﻿Галактики и уравнения
Галактики
№1.
Велик ли для нас (Солнце, планета, люди) риск столкновения с другой галактикой и сколь 
ощутимы могут быть последствия?

1)	Звезды слишком далеко друг от друга, ничего не будет
2)	Солнечная система может выйти из спирального рукава, тогда может стать опасным 
излучение
№2.
В видимой части Вселенной около 1011 галактик, и в каждой в среднем 1011 звезд. Сравните число 
звёзд во Вселенной с числом молекул в стакане воды.

1022 звезд во Вселенной
Ν=vNA= mNAM=0,25 кг*6,02*1023 моль моль* 18 г=8,36* 1024
Молекул воды на 2 порядка выше.
№3.
Скопление галактик в созвездии Дева содержит около 2500 галактик, имеет угловой размер 6° и 
находится на расстоянии 16 Мпк. Определите:
1)	Радиус скопления
2)	Концентрацию галактик
3)	Среднее расстояние между галактиками
1)	R=\frac{r\sin\funcapply\varphi}{2}=\frac{16\ast0,1}{2}=1,67\ Мпк
2)	V=\frac{4}{3}\pi r^3=\frac{4}{3}\pi(1,67 Мпк)3=19,68 Мпк3
3)	Sср=13η=0,2Мпк









Туманности
№4
Размер туманности Ориона 7 пк. Плотность 5\ast{10}^{-25}гсм3. Состав – в основном атомарный 
водород. Оценить:
А) Массу туманности в массах Солнца.
Б) Концентрацию атомов.

a)	m=pV=\frac{4}{3}p\pi r^3=\frac{4}{3}\ast5\ast{10}^{-
25}гсм3*π*7*3,09*1018см3=2,11*1034г 
M☉=1,99*1033г. 
mM☉=10,6
b)	\eta=\frac{n}{V}=\frac{mV_A}{MV}=2,11*1034г*22,4дм3*моль*3моль*2г*4*π*r3=2,11
*1034*22,4*103см3*32*4*π*(7*3,09*1018см)3=5,47*10-21
№5.
Области межзвездного горячего газа (T = 104К) чередуются с областями холодного газа (T=102К). В 
горячих областях концентрация частиц (атомов) (0,1-1) см-3. Какова концентрация частиц в 
холодных областях?

\frac{\eta_1}{\eta_2}=\frac{T_2}{T_1}\Rightarrow\eta_1=100\ast\left(0,1~1\right)\ см-
3=10~100 см-3

№6
Размер туманности Ориона 7 пк. Угловой размер около 1°. Найти расстояние до туманности.

S=\ \frac{r}{\sin{\varphi}}=\ \frac{7\ }{0,017}=401,09\ пк











№7.
Газовая туманность нагревается ультрафиолетовым излучением класса B (температура 10-25 тыс. 
К) Оцените температуру, до которой может разогреться туманность.

Максимальная t° - 10-25 тыс К – из второго начала термодинамики (температура туманности будет 
не более температуры звезды)
Рассеянные и шаровые скопления
№8.
В скоплении звёзд в созвездии Тельца нет красных гигантов, а в скоплении звёзд в созвездии 
Геркулеса их много. Какое скопление старше?

Жизненный цикл звезды (кратко, в задачах на конкретно звёзды использовать не советую)
Звёзды главной последовательности -> красные гиганты -> белые карлики,
следовательно созвездие Геркулеса старше.
Движение масс
№9.
Солнце находится на расстоянии 8 кпк от центра Галактики и движется по своей галактической 
орбите со скоростью 220\ кмс. За какое время оно сделает один оборот вокруг центра Галактики?
t=\ \frac{S}{v}=\frac{2\pi r}{v}=2π*8*3,09*1016км*с220 км=6,74*1015с
(3,09 – из перевода пк в км, 1 пк =3,09 * 10^13 км)
№10
Солнце обращается вокруг центра Галактики со скоростью 220\ кмс на расстоянии 8 кпк. Какая 
масса сосредоточена внутри сферической области размером с орбиту Солнца?

a=\ 
\frac{v^2}{r}=\frac{GM}{r}\bigmM=\frac{v^2r}{G}=2202м2*106*с2*кг*8*103*3,09*1016мс2*6,
67*10-11м3=1,79*1041кг 
MM☉=1,79*1041кг1,99*1030кг=9,02*1010
№11
Внутри орбиты Солнца сосредоточена масса 1011 масс Солнца. Радиус орбиты 8 кпк. За какое 
время Солнце делает один оборот?

a=\frac{v^2}{r}=\frac{GM}{r^2}\bigmv=\sqrt{\frac{GM}{r}}\bigmt=\frac{s}{v}=\frac{s\sqrt 
r}{\sqrt{GM}}=\frac{2\pi r\sqrt 
r}{\sqrt{GM}}=2π*8*103*3,09*1016м*с*8*103*3,09*1016м6,67*10-
11м3кг*1,99*1030кг=2,12*1021с
№12
Радиус чёрной дыры в центре нашей галактики в 9 раз больше радиуса Солнца. Оцените 
приблизительно её массу.

Т.к. это чёрная дыра, то 2-я космическая скорость равна скорости света. (даже свет не может с нее 
улететь). В качестве радиуса солнца взяли значение из Википедии (Лисаченко, может быть, и 
вывел как-нибудь, но я это считать не могу и не хочу)
c=\sqrt{\frac{2GM}{R}}\bigmM=\frac{c^2R}{2G}=3*1082м2*9*6,96*108м*кг*с2с2*2*6,67*10-
11м3=4,23*1036кг 
MM☉=4,23*1036кг1,98*1030кг=2,12*106
№13
Размер чёрной дыры в центре типичного квазара – как орбита Земли вокруг Солнца. Оцените 
приблизительно её массу.

M=\frac{c^2r}{2G}=3*1082м2*1,5*1011м*кг*с2с2*2*6,67*10-11м3=1,01*1038кг 
MM☉=1,01*1038кг1,99*1030кг=5,09*107
№14
Падая на чёрную дыру, газ разогревается до миллионов градусов. Считая излучение тепловым, 
оцените, в каком диапазоне он излучает.
\lambda=\frac{b}{T}\bigmλчд=λ☉*λчдλ☉=λ☉*Τ☉Τчд=500нм*5,78*103K106K=2,89нм
№15
Квазар проглатывает массу вещества, соответствующую примерно одной звезде типа Солнца в 
год. Найдите мощность его излучения.
P=\frac{E}{t}=\frac{Mc^2}{t}=1,99*1030кг*3*1082м2с2*365,25*86400с=5,67*1039Вт

№16
Межгалактический газ нагрет до температуры 109 К и имеет плотность 103 атомов водорода на 
1м3. Оцените его
А) давление
Б) тепловую скорость
В) скорость звука

А) p=\frac{NkT}{V}=103*1,38*10-23Дж*109КК*1м3*с2=1,38*10-11Па
Б) v=\sqrt{\frac{3kT}{m}}=\sqrt{\frac{3kTN_A}{M}}=3*1,38*10-
23*103г*м2*109К*моль*6,02*1023с2*K*1г*моль=4,99*106мс
В) v=\sqrt{\frac{\gamma kT}{m}}=5*1,38*10-
23*103г*м2*109К*моль*6,02*10233*с2*К*1г*моль=3,72*106мс

№17
Докажите, что массу чёрной дыры можно измерять в метрах. Найдите переводной множитель
M=\frac{rc^2}{2G}; \frac{c^2}{2G} – константа, равна (3*108)2*м2*с2*кгс2*2*6,67*10-
11м3=6,75*1026кгм (это и есть переводной множитель)

№18
Найдите гравитационный радиус для Земли.
r_g=\frac{2GM}{c^2}=2*6,67*10-11м3*5,97*1024кг*с2с2*кг*(3*108)2м2=8,85*10-3м
№19
Найдите массу чёрной дыры размером с атом водорода. Камню какого размера это 
соответствует?
M=\frac{c^2r}{2G}=(3*108)2м2*5,3*10-11м*с2*кгс2*2*6,67*10-11м3=3,58*1016кг 
V=\frac{m}{\rho}=3,58*1016кг*м32200кг=1,63*1013м3
№20
Скорость вращения звёзд вокруг центра галактики составляет 200\ кмс на расстоянии 50 кпк. 
Найдите массу галактики.
a=\frac{v^2}{r}=\frac{GM}{r^2}\bigmM=\frac{v^2r}{G}=2002м2*106*50*103*3,09*1016м*с2*
кгс2*6,67*10-11м-3=9,27*1041кг
Галактики и облака
№1
В видимой части Вселенной 1011 галактик, в каждой 1011 звёзд типа Солнца. Радиус видимой 
Вселенной 13 млрд световых лет. Какова средняя плотность вещества во Вселенной (в кгм3)?
\rho=\frac{m}{V}=\frac{m}{\frac{4}{3}\pi 
r^3}=1011*1011*1,99*1030кг*34*π*(13*109*9,46*1015м)3=2,55*10-27кгм3
№2
Галактика Туманность Андромеды имеет угловой размер 3°, расстояние до неё 800 кпк. Оцените 
её размер в световых годах.
r=S\ast\sin{\varphi}=8\ast{10}^5\ast3,26\ сг*0,052=1,37*105сг 
                                               







№3
В результате взрыва звезды некоторая область в соседнем молекулярном облаке нагрелась с 50К 
до 5000К. Во сколько раз увеличилось давление в облаке?
p=nkT\bigmn возросло в два раза, так как температура увеличилась настолько, что молекулы 
диссоциировали и, соответственно, их концентрация возросла в 2 раза.
  - вот из этого 
надо было это понять.
\frac{p_1}{p_2}=\frac{n_1T_1}{n_2T_2}=\frac{2n_25000K}{n_250K}=200
№4
Светимость Солнца 4\ast{10}^{26}Вт. Какую массу оно теряет каждую секунду за счёт потери 
энергии через излучение? Выразите её в египетских пирамидах.
m=\frac{E}{c^2}=\frac{Pt}{c^2}=4*1026Вт*1с*с2(3*108)2м2=4,4*109кг 
mmп=4,4*109кг6*109кг=0,74
№5
Каково давление межзвёздного газа при температуре 103К и плотности 1 атом на 1 см3?
p=nkT=\frac{NkT}{V}=1*1,38*10-23кг*м2*103К1м3*10-6с2*К=1,38*10-14Па
(Будем считать, что 1 атом = 1 молекула в данном контексте, но, возможно, на это надо 
было как-то обратить внимание – хз).
№6
Какова масса чёрной дыры, которая по размеру помещается внутрь КАД? Выразите её в единицах 
массы Солнца.
m=\frac{c^2r}{2G}=\frac{c^2C}{4\pi G}=(3*108)2м2*1,4*105м*кг*с2с2*π*4*6,67*10-
11м3=1,5*1031кг 
mM☉=1,5*1031кг1,99*1030кг=7,56
Тепловое излучение
Общие принципы
№1
Температура поверхности Солнца около 6000 К. Можно ли так сфокусировать его излучение 
оптической системой, чтобы получить температуру 7000 К?
Нет, по 2-му началу термодинамики (из тела меньшей температуры к телу большей температуры 
энергия идти не может)
№2
Сравните в лампе накаливания механизмы теплопередачи: теплопроводность, конвекция, 
излучение. Каково их соотношение (больше/меньше) при низких и высоких температурах?
Теплопроводность пропорциональна T, излучение пропорционально T4, следовательно у 
холодных тел больше теплопроводность, у горячих – излучение. В случае лампы накаливания – 
излучение намного выше теплопроводности. На конвекцию будет также тратиться небольшое 
число энергии (я хз на самом деле что правильно писать про конвекцию, лисач ничего про нее не 
написал, но по идее ее не много)
Закон Стефана-Больцмана
№3
Сравните мощность теплового излучения (с единицы площади поверхности) звезды (10000 К) и 
горящих углей (1000 К)
\frac{p_1}{p_2}=\frac{\sigma T_1^4}{\sigma T_2^4}=(10000К)4(1000К)4=10000; у звезды 
мощность в 10000 раз выше.
№4
Что означает параметр компьютерного монитора «цветовая температура 3000К»?
Температура абсолютно чёрного тела с тем же цветом, что и монитора в полностью белом 
изображении.
№5 
Объясните на графике, почему лампочки накаливания считаются неэкономными?





№6
Поверхность звезды остыла с 10000К до 5000К. Как изменился спектр её излучения?
\lambda_{max}=\frac{b}{t}\bigm\frac{\lambda_1}{\lambda_2}=\frac{t_2}{t_1}=5000К10000К=
0,5; max длина волны увеличилась в 2 раза
S=\sigma T^4\bigm\frac{S_1}{S_2}=\frac{T_1^4}{T_2^4}=(10000К)4(5000К)4=16; светимость 
уменьшилась в 16 раз
№7
Нить лампы накаливания мощностью 20 Вт имеет температуру около 3000К. Какова площадь 
поверхности нити?
P=\sigma T^4S\bigmS=\frac{P}{\sigma T^4}=20Вт*м2*К45,67*10-8Вт*(3000)4К4=4,35*10-
6м2
№8
Во сколько раз меняется излучательная мощность лампы накаливания при её включении?
При включении лампа разогревается с комнатной температуры (t1=2,98*102К) до рабочей 
(t2=3,07*103К)
\frac{P_2}{P_1}=\frac{T_2^4}{T_1^4}=(3,07*103К)4(2,98*102К)4=1,13*104
№9
Температура нити лампы накаливания нестабильна и меняется на ±2%. Как при этом меняется 
мощность лампы?
\frac{P_2}{P_1}=\frac{(1,02T)^4}{(0,98T)^4}=\frac{1,08}{0,92}; следовательно мощность 
колеблется в пределах от 92% до 108% от исходной. (±8%)
Закон Вина
№1
Температура поверхности Солнца около 6000 К, а максимум его теплового излучения находится в 
пределах 450-500 нм. Вольфрам плавится при температуре 3700 К. Может ли максимум теплового 
излучения лампы накаливания попасть в видимый спектр?

Первое предложение не имеет значения, если помнить, что такое b в формуле 
\lambda=\frac{b}{T} .
(b=2,9\ast10^{-3}м*К)
\lambda=\frac{b}{T}=2,9*10-3м*К3700К=7,83*10-7м=78,34 нм – вне видимого спектра.
№2
На какой длине волны находится максимум теплового излучения
А) человека (если взять 36,6°, то будет 309,6 К – Прим. сост.)
Б) лампы накаливания с температурой нити около 3000К

А) \lambda=\frac{b}{T}=2,9*10-3м*К309,6К=9,37*10-6м
Б) \lambda=\frac{b}{T}=2,9*10-3м*К3000К=9,66*10-7м
№3
Звёзды бывают красные, голубые, жёлтые. Почему не бывает зелёных, хотя спектр плавно 
сползает с температурой сквозь весь диапазон?

Потому что пик спектра получается сглаженный, когда он является зеленым, следовательно 
звезда может быть чуть зеленоватой, но заметно этого не будет (она будет казаться белой, в том 
числе и из-за человеческого восприятия)
№4
Лампа накаливания подключена к источнику постоянного напряжения. Как изменятся мощность и 
спектр излучения, если включить последовательно две такие лампы (качественно, больше-
меньше)

Сопротивление увеличится -> энергия и мощность уменьшатся (из P=\ \frac{U^2}{R}, напряжение 
останется неизменным при последовательном подключении) -> температура уменьшится -> пик 
спектра увеличится (из \lambda=\frac{b}{T})
№5
Какие спектральные классы звёзд ориентировочно можно сопоставить лампе накаливания?

Красный (M, t°=3000К)
Тёмно-красный (C, t°=2000К)
Коричневый карлик (T, t°=1500К)
Земля и звёзды
№1
МП (здесь и далее - Маленький принц, автор Антуан де Сент-Экзюпери, крайне советую 
прочитать книжку, иначе не будет понятно примерно ничего – Прим. сост.) видит на своей 
планете полярную звезду в зените. Он идёт прямо и, пройдя 100 шагов, видит звезду на линии 
горизонта. Какого размера планета (в шагах)

Длина окружности – 400 шагов, так как МП прошел 90° по меридиану (звезда сместилась на 90° - и 
наблюдатель сместился на 90°, это часто будет использоваться в дальнейших подобных задачах)
№2
МП видит на своей планете полярную звезду в зените. Он идёт прямо и, пройдя 200 шагов, видит 
эту звезду на высоте 30° над горизонтом.
А) На какой географической широте оказался МП?
Б) Какого размера планета?

А) 30°
Б) длина окружности 200*6=1200 шагов (прошел 60°, а вся окружность 360°)
№3
МП стоял на Северном полюсе на Земле и прошёл по прямой 5000 км.
А) Где он оказался?
Б) Под каким углом над горизонтом он увидит Полярную звезду?

А) Длина меридиана (половины окружности) 20000 км, следовательно МП прошел ¼ меридиана, 
оказался на широте 45°
Б) Полярная звезда видна под углом 45°
№4
Как меняется высота Полярной звезды над горизонтом при суточном вращении Земли?

Никак, так как п.з. расположена ровно параллельно оси вращения и очень далеко, то можно 
считать, что она стоит на месте
№5
Наблюдатель на широте 45° видит звезду в зените. Где он её увидит через 12 часов?

Плоскость отклонится на 90° => звезда будет у горизонта. (Этот же рисунок далее совмещен в 
один – плоскость слева в момент t и плоскость справа – t + 12 ч – Прим. сост.)
                                                                                                       







№6
Наблюдатель находится на широте 80° В каких пределах меняется положение плоскости 
горизонта в течение суток?

 									




Т.к. «плоскость» вращается вместе с планетой (см. рисунок), то в одну сторону будет наклон 10°, в 
другую сторону тоже 10°
№7
Под каким углом к горизонту видна Полярная звезда в Крыму (45° с.ш.)?
Т.к. широта 45°, то и угол наклона Полярной звезды 45°.
№8 (отсутствует в исходном условии)
№9
Одна и та же звезда видна для неподвижного наблюдателя то в зените, то у самого горизонта (в 
кульминациях). Каково её склонение и с какой широты её наблюдают?
Склонение и широта = 45°, как в задаче 5.
№10
Одна и та же звезда видна для неподвижного наблюдателя на высоте от 50° до 70° над 
горизонтом. Каково её склонение и с какой широты её наблюдают?

Наблюдают с 80°, т.к. разница между минимумом и максимумом - 20° - и эти же 20° будут суммой 
отклонений в одну и в другую сторону (10° в одну сторону, 10° в другую – а широта будет 90°-10° = 
80°)
Само склонение звезды - 60°:
-10° (из-за положения наблюдателя)
-20° (из-за максимальной высоты над горизонтом, 70°-90°)

								



Земля и Солнце
№1
Какова максимальная высота Солнца над горизонтом
А) на Северном полюсе?
Б) в СПб? (60° с.ш.)

Наклон суточного вращения Земли относительно её орбиты - 23° (это стоит запомнить/записать, 
это число будет влиять на положение тропиков и полярных кругов; советую, прежде чем 
приступать к решению следующих задач, посмотреть задачу №5, чтобы понять принцип)

а) 23° (в летнее солнцестояние)
							



б)
«Закон о сдвиге звёзд при движении по меридиану» работает и для Солнца (только само 
положение Солнца меняется в течение дня из-за его близкого расположения). Поэтому 
максимальная высота солнца на 60° -> 23°+30° (сдвиг относительно 60°) = 63°
												




№2
Какова высота Солнца над горизонтом в полдень в день зимнего солнцестояния для точек из 
предыдущей задачи?
Солнцестояние зимой расположено наоборот от летнего солнцестояния, соответственно для всех 
углов, где мы прибавляли 23°, эти 23° нужно отнять (два раза): а) -23°, б) 17°.

									




№4 (№3 не существует в исходном условии)
В каких пределах меняется высота Солнца над горизонтом на Полярном круге?

Широта с.п.к. - 23°, следовательно высота Солнца – широта с.п.к ± 23° (от 0° (- именно по этому 
начиная от северного полярного круга и севернее солнце может не всходить месяцами – 
максимум геометрически будет меньше 0) – до 46°)
№5 
Где на Земле бывает Солнце в зените?
От северного до южного тропиков (±23° от экватора):
Сев. Тропик в летнее солнцестояние: (жирная линия – экватор)

								




Юж. Тропик в зимнее солнцестояние:





Горизонтальный и годичный параллакс. Расстояния до звёзд и 
планет
№1
Сколько угловых секунд в минуте? Градусе? Радиане? Какие из этих величин точные, а какие 
приблизительные?
1’=60”; 1°=60’=3600” (это точные величины)
1°=206265” (это приблизительная величина)
№2
Угол при вершине треугольника равен 5”. Чему равен угол при вершине подобного ему 
треугольника?
Треугольники подобны => все углы соответственно равны => и этот угол будет 5”

№3
Если два очень острых равнобедренных треугольника:
А) одной высоты, но их основания различаются по длине в 8 раз, то как связаны углы при их 
вершинах?
Б) имеют общее основание, но их высоты различаются в 8 раз, то как связаны углы при вершинах?
Здесь и далее углы примерно пропорциональны их синусам (так как они очень острые), поэтому 
нужно забыть о существовании геометрии и считать все по-тупому.
а)											



Если основание в 8 раз больше, то и угол в 8 раз больше.

б)								



Если высота в 8 раз больше, то угол в 8 раз меньше.
Горизонтальный параллакс
№1
Чему равен диаметр земной орбиты в а.е.?
2 – по определению а.е. (а.е. = радиус земной орбиты)
№2
Луна видна с Земли под углом 30’ (30 угловых минут) с расстояния 400 тыс. км. Найти её диаметр.
1\ рад=1°*π180 
d=D\alpha=400\ast10^6м*30*2π60*360=3,49*106м
№3
Во сколько раз Солнце больше Луны? Угловые размеры одинаковы, параллаксы соответственно 
8,8”и 57’.
\frac{d_1}{d_2}=\frac{57\prime}{8,8"}=3,89\ast10^2


№4
Вычислить ГП (горизонтальный параллакс – Прим. сост) Солнца (угловой размер земного 
радиуса 6370 км при виде с Солнца – с расстояния 1 а.е. = 150 млн км)


									


\alpha=6370км150*106км=4,25*10-5рад
№5 
Расстояние от Солнца до Земли 1 а.е., от Солнца до Юпитера 5 а.е.
А) В каких пределах меняется расстояние от Земли до Юпитера (в единицах а.е.)
Б) В каких пределах меняется горизонтальный параллакс Юпитера?
А) от 4 а.е.:												
	

До 6 а.е.:
												



Б) 
\alpha_1=\ α☉4=8,8"4=2,2" 
\alpha_2=α☉6=8,8"6=1,47"
№7
ГП Солнца = 8,8” (угловых секунд)
ГП Сатурна в некоторый момент p=0,9”. Найти расстояние до него.

Опять же, синусов нет, делим в своё удовольствие:
\frac{8,8"}{0,9"}=9,78\bigmSс=S☉*p☉pс=1 а.е.*8,8"0,9"=9,78 а.е. 

Годичный параллакс
№1
Радиус земной орбиты виден из некоторой точки под углом 1” (1 секунда). Каково расстояние до 
этой точки?
1 пк по определению (1 пк – расстояние, с которого параллакс земной орбиты 1”)
№2
Под каким углом диаметр орбиты Земли виден с расстояния 2 пк?

Подобные треугольники:
													








№9
До звезды 10 световых лет. Чему равен её годичный параллакс?

10 световых лет = 3 пк, по подобию. Получается, что расстояние в 3пк/1пк раз больше эталона (1”, 
1 пк) => угол в 1пк/3пк раз больше = \frac{1}{3}".
№11
Параллакс Веги 0,11”. Сколько времени свет идёт от неё до Земли?
\frac{1}{0,11"}=9пк – расстояние до Веги
1\ пк=3,26 с.г. 
9\ пк=3,26 с.г.*9=29,34 с.г.
Следовательно, свет идет 29,34 года (по определению светового года)
Звёзды: вопросы и ответы
№1
Какие предполагались источники энергии звёзд, кроме ядерной?
Химическая и гравитационная.
№2
При каких температурах возможны ядерные реакции?
Миллионы К (около 10 млн К+ для реакций на Солнце).
№3
Какие элементы можно получить в реакциях синтеза?
По английской Википедии выделение энергии будет происходить при реакциях, производящих 
элементы легче железа-56 или никеля-52. (Судя по следующему вопросу, имелось в виду именно 
это)
№4
Откуда берутся элементы тяжелее Fe?
Берутся при ядерном синтезе с затратами энергии. По той же английской википедии такое может 
происходить (например) при вспышке сверхновой.
№5
Сколько линий известно в спектре Солнца?
Десятки тысяч (по Лисачу). Из элементов – практически вся таблица Менделеева примерно до 
тория в разных количествах.
№6
Откуда в солнечном спектре линии поглощения?
Атомы могут рассеивать часть проходящего через них излучения на определенной частоте (у 
каждого атома – своя частота).
№7
Можно ли оценить по спектру звезды процентное содержание химических элементов?
Чем больше атомов, тем больше рассеяние и меньше интенсивность линии – по этой 
интенсивности и можно понять примерное распределение атомов.
№8
Почему Солнце кажется жёлтым?
По закону Вина пик его излучения находится в районе желтого света, а из-за особенностей 
человеческого зрения часть спектра с низким уровнем излучения нам не видна.
№9
Почему горячие звёзды синеватые, а холодные красноватые?
По тому же закону Вина – у холодных звезд пик в районе красного света, у горячих – ближе к 
синему.
 
Картинка из Википедии – видимое излучение от 400 нм до 800 нм (примерно) – там и будет 
искомый участок кривой.
№10
Конечные стадии эволюции звезд. (в т.ч. Солнца)
Белый карлик – масса около массы Солнца, радиус примерно в 0,02 радиуса Солнца.
Нейтронная звезда – масса около массы Солнца, радиус примерно в 10-5 радиуса Солнца.
Черная дыра – масса около 3+ масс Солнца, радиус примерно в 10-5 радиуса Солнца.
№11
Каково время жизни Солнца на главной последовательности? (приблизительно)
Около 10 млрд лет. Солнце находится примерно на середине главной последовательности, я бы 
сказал, что оно не экстремальное (т.е. обычное)
№12
Почему при сравнимых температурах светимость белых карликов намного меньше, чем красных 
гигантов?
Светимость:
L=jS=\sigma T^4S
При одинаковых температурах она зависит от видимой («угловой») площади, а так как размеры 
белых карликов на небе гораздо меньше, чем красных гигантов, то и светимость будет меньше.
№13
Чем вызван интерес к солнечным нейтрино?
См. «Звезды 18.04.2022 11И», №10
№14
В чём сложность регистрации солнечных нейтрино?
Они практически ни с чем нигде не взаимодействуют на своем пути, пробивая Землю насквозь. 
№15
Зачем нейтринные телескопы размещают на большой глубине?
См. «Звезды 18.04.2022 11И», №11
№16
Эволюция звёзд: почему в ней есть существенно различные этапы?
Ядерные реакции – основная движущая сила звезд, и каждый из этапов у этих реакций (запуск, 
протекание, истощение) резко разный.
№17
Каковы механизмы переноса энергии в звёздах?
См. «Звезды 18.04.2022 11И», №1
№18
Зависимость равновесного размера тела от его массы: монотонна или нет? Почему?
При относительно малых массах – да, это так. Но с определенного момента гравитация начинает 
активно сжимать тело, и зависимость становится далеко не монотонной – очень большое 
количество вещества физически не может быть газообразным в масштабе звезды, а вместо этого 
оно схлопнется во что-то более плотное.
№19
Что будет, если белый карлик и красный гигант окажутся очень близко?
См. «Звезды 18.04.2022 11И», №7
№20	
На каком этапе эволюции звезды образуются элементы тяжелее железа?
По Википедии – это сверхновая. По Лисачу – мощный взрыв. Судя по всему, имеется в виду одно и 
то же.
№21
Почему пульсары быстро вращаются?
Пульсары часто образуются после взрыва сверхновой, потому что свежеиспеченная нейтронная 
звезда сохраняет свой момент импульса при гораздо меньших физическом размере и, 
следовательно, величине момента инерции. Из этого и получается их очень большая 
вращательная скорость.
2022 апрель. Общие переписывания
Механика и термодинамика
№1
У Сатурна радиус в 9,5 раз больше, чем у Земли, а средняя плотность в 8 раз меньше. Найдите 
ускорение свободного падения на его поверхности.
g=\frac{GM}{R^2}=\frac{G\rho V}{R^2}=\frac{4G\rho\pi R^3}{3R^2}=\frac{4}{3}G\rho\pi 
R\bigmgcgз=ρсRсρзRз=ρз*9,5Rз8ρзRз=1,19 
gс=gз*1,19=9,8мс2*1,19=11,64мс2
№2
Блоха подпрыгнула на Земле на 1 метр, а на астероиде на 100 метров. Какова на этом астероиде 
первая космическая скорость? (На самой работе Лисаченко дал первую космическую скорость 
Земли = 7,91 км/с – Прим. сост.)
v1к=GMr=GρVr=4Gρπr33r=43Gρπr2=r43Gρπ
g=\frac{GM}{R^2}=\frac{G\rho V}{R^2}=\frac{4G\rho\pi R^3}{3R^2}=\frac{4}{3}G\rho\pi 
R\bigms=\frac{v_0^2-v^2}{2g}\ =(т.к. в верхней точке прыжка скорость равна 0, а высота 
прыжка как раз берется до верхней точки)=\frac{v_0^2}{2g}=\frac{{3v}_0^2}{2\ast4G\rho\pi 
R}. Начальную скорость блохи Лисаченко считает независимой от ускорения свободного падения 
и постоянной в этом случае. Плотности астероида и Земли Лисаченко также считает одинаковой.
v1зv1а=rзrа=sаsз=100м1м=100 
v1а=v1з100=7,91*103мс*100=79,1мс
№3
Всё вещество Земного шара внезапно превратилось в лёд с плотностью 0,9 г/см3. Атмосфера 
осталась с теми же параметрами. Превзойдёт ли средняя тепловая скорость молекул вторую 
космическую скорость?
(Прим. сост.  Формулировка задачи максимально кривая. Имеется в виду, что объём остался 
прежним, в то время как масса Земного шара изменилась вместе с плотностью – догадался я 
до этого, только прочитав ответ)
v_2=\sqrt{\frac{2GM}{r}}=\sqrt{2G\rho}\sqrt[3]{V}
(Господи, прости меня, грешного) 
vт=3kTm
Плотность Земли была дана Лисаченко – 5,5 г/см3, вторая космическая скорость Земли – 11,2 км/с
\frac{v_{2_1}}{v_{2_2}}=\sqrt{\frac{\rho_1}{\rho_2}}=5,5г*см3см3*0,9г=2,47 
v_{2_2}=\frac{v_{2_1}}{2,47}=11,2кмс*2,47=4,53кмс
Понятие тепловой скорости молекул имеет смысл только для газов, а атмосфера по условию не 
менялась, поэтому и тепловая скорость не изменится. Лисаченко на работе давал цифру – 500 м/с, 
что в ~9 раз меньше второй космической.
№4
Что быстрее: молекулы метана на Уране (T=60K) или молекулы углекислого газа на Марсе (T=-
60°C)
\frac{v_{CH_4}}{v_{CO_2}}=\sqrt{\frac{3kT_{CH_4}\ast 
M_{CO_2}}{M_{CH_4}\ast3kT_{CO_2}}}=\sqrt{\frac{T_{CH_4}M_{CO_2}}{M_{CH_4}T_{CO_2}}}=60К
*44г*мольмоль*16г*273-60К=0,88
Следовательно, молекулы углекислого газа на Марсе быстрее.
Небесные тела: углы и расстояния
№1
Сравните диаметр северного полярного круга с расстоянием между северным и южным 
тропиками (больше, меньше, во сколько раз)	






Расстояния равны, если принять, что земля – шар (углы одинаковые)
№2
В некотором городе в день зимнего солнцестояния Солнце поднялось над горизонтом максимум 
на 7°. Какова максимально возможная высота Солнца над горизонтом в этом городе?
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Высота Солнца в течение года меняется в пределах ±23°.
В день зимнего солнцестояния в северном полушарии высота солнца минимальна, поэтому нужно 
прибавить 23° два раза (46°)
7°+46°=53°
№3
Диаметр орбиты планеты Нептун 60 а.е. Какой её видимый угловой размер с расстояния 1000 
световых лет?
1 пк соотв. 1 а.е. и 1”
1000 с.г. = 300 пк; 300 пк и 60 а.е. => 1” * 60 / 300 (если вспомнить «Горизонтальный и годичный 
параллакс. Расстояния до звёзд и планет», задача 1) = 1/5”.
№4
Расстояние до звезды 4 пк. Звезда чудесным образом приблизилась и стала в 4 раза ярче. Каким 
стал её годичный параллакс?
1 пк -> 1”
яркость1яркость2=S12S22 (S-расстояние до звезды) 
\frac{S_1}{S_2}=4*яркостьяркость=2 
2 пк -> 0,5”.
Звёзды: светимость, блеск, расстояние
№1
Звёздная величина Солнца m=-27, а Луны в эти дни m=-12. Во сколько раз они различаются по 
блеску?
m_1-m_2=-2,5\lg{\left(\frac{L_1}{L_2}\right)}\bigm\frac{L_1}{L_2}={10}^\frac{m_2-
m_1}{2,5}={10}^\frac{-12+27}{2,5}={10}^6
№2
Звезда остыла с 10000 К до 2000 К, и увеличилась в диаметре в 20 раз. Во сколько раз изменилась 
её светимость?
L=jS=4\pi\sigma 
T^4R^2\bigm\frac{L_2}{L_1}=\frac{T_2^4R_2^2}{T_1^4R_1^2}=(2000К)4*(20R1)2(10000К)4*
R12=6400 
№3
Звезда А величины m=2 испускает в 10000 раз меньше энергии и находится в 10 раз ближе, чем 
звезда Б. Найти звёздную величину Б.
В данном случае в качестве площади берется не полная площадь звезды, а только «площадь 
углового размера» - но они также будут относиться как квадраты радиусов или расстояний 
(если считать, что физические размеры звёзд одинаковы и пренебрегая синусами/косинусами и 
т.д.)
m_1-m_2=-2,5\lg{\left(\frac{L_1}{L_2}\right)}=-2,5\lg{\left(\frac{j_1S_1}{j_2S_2}\right)}=-
2,5\lg{\left(\frac{j_1(10R_2)^2}{{10000j}_1\ast R_2^2}\right)=}5\bigmm_2=m_1-5=-3
№4
Сегодня звёздная величина Венеры m=-4,2, звёздная величина Юпитера m=-1,9. Которая из планет 
ярче и во сколько раз?
mЮ-mВ=-2,5lgLВLЮ 
LВLЮ=10mЮ-mВ2,5=10-1,9+4,22,5=8,32

Звёзды 18.04.2022 11И
№1
Каковы возможные механизмы переноса энергии в звёздах?
Практически любые: излучение, конвекция, а в белых карликах и нейтронных звездах (из-за их 
маленького размера и малой температуры) на первый план выходит теплопроводность.
№2
Какая звезда прогорает (как правило) быстрее? Массивная или более лёгкая? Обоснуйте.
Массивная, так как её температура будет выше. Светимость (и, как следствие, энергия, а из 
энергии – масса по E=mc^2) зависит от T^4, а масса будет расти намного медленнее.
№3
Чем определяется видимый размер звезды? (какой параметр, какие процессы, какие области 
звезды)
Законом Планка (то, какая часть спектра попадёт в видимую человеком часть, зависит от 
температуры – но это не закон Вина)
№4
Назовите основные группы звёзд на диаграмме Герцшпрунга-Рессела
Звезды главной последовательности, белые карлики, красные гиганты различных видов 
(субгиганты, гиганты, яркие гиганты, сверхгиганты). Не путать с спектральными классами – это 
совсем другое.
№5
Какая физическая характеристика звезды является основной для отнесения её к определённому 
классу?
Температура поверхности (имеются в виду уже спектральные классы - OBAFGKM)
№6
У какой звезды светимость больше?
А) раскалённый белый карлик
Б) «умеренно тёплый» красный гигант

Эти характеристики («раскалённый», «умеренно тёплый») даны звездам относительно их 
нормального состояния. Если посмотреть на диаграмму Герцшпрунга-Рессела, то видно, что все, 
даже самые яркие, белые карлики по светимости намного меньше самых тусклых гигантов. 
Поэтому у красного гиганта светимость будет выше.

№7
Что может произойти, если белый карлик и красный гигант окажутся близко в двойной звёздной 
системе?
Вещество с красного гиганта начнет перетекать на белый карлик, так как их массы сопоставимы, 
но плотность белого карлика намного выше, и радиус намного меньше. Соответственно, 
гравитационное ускорение (GM/r) белого карлика будет намного выше, чем у красного гиганта, и 
белый карлик будет притягивать вещество сильнее красного гиганта. Белый карлик разогреется и 
уплотнится, а если будет пройден предел Чандрасекара – то произойдёт коллапс звезды и 
образуется сверхновая. Если предел не достигнут – происходит взрыв водорода на поверхности, 
образуется нейтронная звезда.
№8
Каковы возможные варианты катастрофических событий при постепенном осаждении вещества 
на поверхность белого карлика? С каким параметром это связано?

Коллапс будет, если достигнут предел Чандрасекара (тот самый мифический ПЧ) – максимальная 
масса, когда белый карлик может существовать; образуется сверхновая.
Взрыв будет, если предел Чандрасекара не достигнут – водород на поверхности белого карлика 
уплотняется, разогревается и взрывается – большая часть белого карлика остаётся на месте.

№9
Нейтронная звезда (НЗ), красный гигант (КГ), чёрная дыра (ЧД), белый карлик (БК). Нарисуйте 
схему со стрелками, что во что превращается.
КГ -> БК -> НЗ -> ЧД согласно Лисаченко.
Солнце 8 апр 11К, далее 11И, 11М
№1
Почему древние греки не применяли метод параллакса к звёздам?
У древних греков не было приборов с точностью до угловой секунды, необходимой для 
измерения типичного параллакса
№2
А) Какие предполагались источники энергии звёзд, кроме ядерной?
Б) Почему они были отклонены?
А) Химическая, гравитационная
Б) Этих способов не хватило бы на время жизни Солнца, оно бы сгорело раньше окончания его 
предполагаемого жизненного цикла.
№3
Является ли спектр теплового излучения сплошным или линейчатым?
Сплошной по закону/формуле Планка (скорее всего), так как излучение относительно однородно.
№4
Закон Стефана-Больцмана (формула)
j = σT4
№5
Закон Вина (формула)
\lambda=\frac{b}{T}\bigm№6
Как определить температуру поверхности Солнца?
Сопоставить пик спектра в соответствии с законом Вина, из него по формуле выше можно вывести 
температуру
№7
Как оценить среднюю температуру внутри Солнца? (подход, основная формула)
По уравнению Менделеева-Клапейрона (pV=\frac{M}{\mu}RT) можно вычислить температуру в 
зависимости от радиуса (если M представить как \frac{V}{\rho}, то объём сократится, а плотность 
будет однородна в зависимости от глубины. Давление можно найти по формуле p=ρgh; плотность 
там тоже наверное сократится)
№8
Какие тепловые процессы происходят в недрах Солнца и с какими элементами его структуры они 
связаны?
В ядре происходят термоядерные реакции с выделением энергии и преобразованием водорода в 
гелий. Следующий слой – зона лучистого переноса, где с помощью излучения энергия передаётся 
дальше, в конвективную зону. В конвективной зоне происходит передача энергии с помощью 
конвекции дальше, в атмосферу солнца (на ней недра Солнца заканчиваются)
№9
Когда солнце погаснет?
А) причина
Б) время
А) полное сгорание водорода в ядре, больше нигде в недрах энергия не выделяется
Б) через 6 млрд лет.
№10
Чем вызван интерес к солнечным нейтрино?
Обнаружение солнечных нейтрино на Земле позволяет косвенно определять структуру ядерных 
реакций в недрах солнца. В солнце синтезируется гелий, а при этом образуются также позитроны, 
гамма-кванты и эти самые электронные нейтрино, проходящие все насквозь со скоростью света. 
Поэтому, если их заметить, то на большом расстоянии от Солнца можно понять, что именно там 
происходит.
№11
Зачем нейтринные телескопы размещают на большой глубине?
На большой глубине относительно небольшое число посторонних частиц, поэтому нейтрино на их 
фоне заметить легче.
№12
Какова скорость солнечного ветра? (для справок: вторая космическая скорость для Солнца около 
600 км/с)
Он двигается с большой скоростью, выходя даже за пределы солнечной системы, поэтому его 
скорость больше 2-й космической Солнца (по Википедии – 300-1200 км/с)
Молекулярная физика
Молекулы. Моли. Идеальный газ
№1
Сколько молекул воды в 9 граммах льда?
N=N_A\ast\nu=ΝΑ*mM=6,02*1023*9г*мольмоль*18г=3,01*1023
№2
Оцените число молекул в пустом (в бытовом смысле) ведре.
Объём ведра можно взять за 5 л (цифра по классике взята с потолка «в разумных пределах»)
N=N_A\ast\nu=\frac{N_A\ast V}{V_A}=6,02*1023*5л*мольмоль*22,4л=1,34*1023
№3
Сколько молей в 22,4 литра железа? (атомный номер 26, атомная масса 56, плотность 8 г/см3)
\nu=\frac{m}{M}=\frac{\rho V}{M}=8г*22,4*103см3*мольсм3*56г=3,2*103моль
Объём Авогадро – только для газов! Не перепутайте.
№4
Температура некоторого количества газа повысилась в 2 раза, объём тоже в 2 раза. Как 
изменилось давление?
p=\frac{\nu 
RT}{V}\bigm\frac{p_1}{p_2}=\frac{T_1V_2}{V_1T_2}=\frac{T_12V_1}{V_12T_1}=1\bigm(не 
изменилось)
№5
Оцените массу воздуха, выходящего из отапливаемого помещения объёмом 100 м3 при 
повышении температуры от -10 до +20°C.
Считаем, что давление воздуха не изменилось. (Количество вещества, наверное, тоже не 
изменилось, по крайней мере Лисаченко в решении это даёт так, но я не могу быть уверен)
\frac{V_2-V_1}{V_1}=\frac{\nu R\left(T_2-T_1\right)p}{p\nu R T_1}=\frac{T_2-
T_1}{T_1}=20+273К-273-10К273-10К=0,11 
m_2-m_1=\rho\left(V_2-V_1\right)=\rho\left(0,11V_1\right)=1,23кг*0,11*100м3м3=14,03кг 
№6
Скорость молекул газа (воздух) 500 м/с при Т=300К. Какой будет скорость при
А) 3К
Б) 3000К
v=\sqrt{\frac{3kT}{m}}\bigm\frac{v_1}{v_2}=\sqrt{\frac{T_1}{T_2}}\bigmа) 
v_2=v_1\ast\sqrt{\frac{T_2}{T_1}}=500мс*300К3К=5000мс 
б) v_3=v_1\ast\sqrt{\frac{T_3}{T_1}}=500мс*300К3000К=158,11мс 
№7
Средняя скорость молекул идеального газа увеличилась в 3 раза. Как изменилась его 
температура? Его энергия?
v=\sqrt{\frac{3kT}{m}}\bigmE=\frac{mv^2}{2}\bigm\frac{T_1}{T_2}=\frac{v_1^2}{v_2^2}=\fra
c{(3v_2^2)^2}{v_2^2}=9\bigm\frac{E_1}{E_2}=\frac{v_1^2}{v_2^2}=\frac{(3v_2^2)^2}{v_2^2}=
9
(и температура, и энергия увеличится в 9 раз)
№8
Сравните скорость звука и тепловую скорость молекул в газе. Которая из них всегда больше?
vт=3kTm
vз=γkTm
γ (показатель адиабаты) всегда меньше 3, обычно между 1 и 2.
vтvз=3γ
№9
Есть смесь газов – водорода и кислорода. Какие молекулы движутся быстрее и во сколько раз?
v=\sqrt{\frac{3kT}{m}}
Температура в смеси будет примерно одинаковая, а вот массы у водорода и кислорода будут 
разные: (В этой формуле масса берется за 1 моль)
\frac{v_{H_2}}{v_{O_2}}=\sqrt{\frac{m_{O_2}}{m_{H_2}}}=32г2г=4
Скорость у водорода будет в 4 раза больше.
№10
В двух сосудах кислород и водород. Температуры, давления и объёмы одинаковы. Сравните 
число молекул O2 и H2.
p=\frac{NkT}{V}\bigmk – постоянная, T,V,p одинаковые по условию, значит и N (число молекул) 
будет одинаково
№11
Сколько степеней свободы у:
-атома водорода?
-молекулы кислорода?
-молекулы воды?

У атома водорода их 3 (перемещение по трем осям)
У молекулы кислорода их 5 (перемещение по трем осям + две вращательных).
У молекулы воды их 6 (перемещение по трем осям + три вращательных степеней свободы)
Вообще, для любой молекулы:
1)	У одноатомной молекулы 3 степени свободы
2)	У двухатомной 5 степеней свободы
3)	У трёхатомной 6 степеней свободы.
Молекулы в атмосфере
№1
В воздухе есть азот, кислород, водяной пар. Сравните скорости этих молекул. Какие самые 
быстрые, самые медленные, во сколько примерно раз?
v=\sqrt{\frac{3kT}{m}}
Массы 1 моля молекул:
N2 – 28 г
O2 – 32 г
H2O – 18 г
Максимальная масса у кислорода, минимальная – у водяного пара.
Температура считается примерно постоянной, поэтому её можно не учитывать
\frac{v_{H_2O}}{v_{O_2}}=\sqrt{\frac{m_{O_2}}{m_{H_2O}}}=32г18г=1,33
№2
Во сколько раз различаются средние скорости молекул в воздухе при максимальной и 
минимальной температурах, которые бывают
А) на Земле
Б) на Марсе

Без min/max температур здесь делать нечего, поэтому смело берем из гугла (или из Лисаченко) 
температуры:
180К-330К – на Земле
120К-310К – на Марсе
v=\sqrt{\frac{3kT}{m}}
А) 
\frac{v_{max}}{v_{min}}=\sqrt{\frac{T_{max}}{T_{min}}}=330К180К=1,35
Б)
\frac{v_{max}}{v_{min}}=\sqrt{\frac{T_{max}}{T_{min}}}=310К120К=1,61
№3
Какого размера планета, если её средняя плотность как у Земли, а первая космическая скорость 
совпадает со средней тепловой скоростью воздуха в земной атмосфере?
V1 на Земле = 7,91 км/с
Радиус Земли – 6371 км
vт на Земле (или v1 на планете) – 0,46 км/с (по Лисаченко)
v_1=\sqrt{\frac{GM}{r}}=\sqrt{\frac{G\rho V}{r}}=\sqrt{\frac{4G\rho\pi 
r^3}{3r}}=\sqrt{\frac{4}{3}G\rho\pi 
r^2}=r\sqrt{\frac{4}{3}G\rho\pi}\bigmr=\frac{v_1}{\sqrt{\frac{4}{3}G\rho\pi}}\bigmrпrз=vтv
1=0,46км*сс*7,91км=5,82*10-2 
rп=rз*5,82*10-2=6371км*5,82*10-2=370,5 км
№4
Оцените температуру, при которой атмосфера может продержаться какое-то время у планеты 
Маленького Принца. Считать, что скорость значительного числа молекул должна быть 
значительно меньше второй космической.
(Прим. сост.: А я предупреждал, еще на 9 странице)
Радиус планеты МП Лисаченко берет за 6 м. (не спрашивайте, почему – наверное, можно было бы 
прикинуть из данных из книжки, но он просто взял цифру с потолка)

v_1=\sqrt{\frac{GM}{r}}=\sqrt{\frac{G\rho V}{r}}=\sqrt{\frac{4G\rho\pi 
r^3}{3r}}=\sqrt{\frac{4}{3}G\rho\pi 
r^2}=r\sqrt{\frac{4}{3}G\rho\pi}\bigmvМ1vз1=rМrз=6м6371*103м=9,42*10-7 
vМ1=vз*9,42*10-7=7,91*103мс*9,42*10-7=7,45*10-3мс 
Вторая космическая скорость всегда в \sqrt2 раз больше первой космической скорости (по их 
формулам - перед gm/r под корнем просто добавляется 2)
v_{M2}=\sqrt2\ast7,45\ast10^{-3}мс=1,05*10-2мс 
vт=3kTm 
T=mvт23k
Молярная масса воздуха – сомнительная для подсчёта величина, поэтому составляем 
пропорцию, считая, что на планете МП воздух такой же, как на Земле.
В данном случае вторая космическая скорость на планете МП и средняя тепловая скорость 
молекул на той же планете приравниваются - по условию задачи (игнорируем фразу 
«значительно меньше»), vtМ=v2М
Температуру Земли берем за 17°C – или 290 К
Средняя тепловая скорость Земли даётся Лисаченко в этой задаче как 460 м/с.
TМПTЗ=mvтМ2*3k3k*mvтз2=vтМ2vтз2=(1,05*10-2)2м2с2с2*4602м2=5,21*10-10 
TМП=5,21*10-10*TЗ=5,21*10-10*290К=1,51*10-7К
№5
Что быстрее: молекулы Метана на Уране (T=60К) или молекулы углекислого газа на Марсе (T=-
60°C)?
Задача такая же, как на странице 18.
Давление и высота
№1
На какой высоте атмосферное давление падает в 2,7 раза? Принимаем для простых оценок, что 
температура постоянна (лучше сказать, её изменением при грубых оценках можно пренебречь)
p=p_0e^{-\frac{mgh}{kT}}\bigmp0 – исходное давление (от которого мы считаем 2,7 раза), p – то 
давление, которое в 2,7 раза меньше. e – не заряд электрона или что-либо еще, а 2,72 (основание 
натурального логарифма и т.п.)
Тогда 
\frac{p_0}{2,7}=p_0e^{-\frac{mgh}{kT}}\bigme^{-\frac{mgh}{kT}}=\frac{1}{2,7}
Принимаем e для простоты за 2,7 (именно поэтому Лисаченко выбрал такое число; молярная 
масса Воздуха – из Википедии  = 29 г/моль, Лисаченко её по классике отказывается явно давать в 
разборе), тогда: 
\frac{mgh}{kT}=1\bigmh=\frac{kT}{mg}=\frac{RT}{Mg}=8,31Н*м*290К*г*103мольмоль*К*29
г*9,8Н=8,48 км
№2
На какой высоте на Земле давление падает в 2 раза?
p=p_0e^{-\frac{mgh}{kT}}\bigm\frac{p_0}{2}=p_0e^{-\frac{mgh}{kT}}\bigme^{-
\frac{mgh}{kT}}=\frac{1}{2}\bigm-\frac{mgh}{kT}=\ln{\left(\frac{1}{2}\right)}\bigmh=-
\frac{\ln{\left(\frac{1}{2}\right)}kT}{mg}=-\frac{\ln{\left(\frac{1}{2}\right)}RT}{Mg}=-
ln12*8,34Н*м*290К*моль*103гмоль*К*29г*9,8Н=5,9*103м 
№3
А) Оценить параметр h0 для Марса, Венеры, Юпитера, Титана
Б) В какой атмосфере высотная зависимость самая сильная/слабая?
(За h0 Лисаченко принимает \frac{RT}{Mg} для данной планеты – т.е. ту высоту, на которой давление в 
e раз меньше – как в 1 задаче. В литературе я не смог найти примеров применения такой константы – 
за h0 обычно принимается «нулевая высота», тогда как h – «искомая», та, на которой требуется найти 
давление; вместо h из «формулы Лисаченко» в обычно используется h-h0 - Прим. сост.)
А) Марс: температура - 210К, ускорение свободного падения – 3,7 Н/кг (Из Википедии), молярная масса газа 
– 44 г/моль (из Лисаченко – молярная масса CO2)
h_0=\frac{RT}{Mg}=8,34Н*м*210К*моль*г*103моль*К*44г*3,7Н=1,08*104м 
Венера: температура – 740К, ускорение свободного падения – 8,9 Н/кг (из Википедии), молярная масса газа 
– 44 г/моль (из Лисаченко – молярная масса CO2)
h_0=\frac{RT}{Mg}=8,34Н*м*740К*моль*г*103моль*К*44г*8,9Н=1,58*104м
Юпитер: температура – 165 К, ускорение свободного падения – 24,8 Н/кг (из Википедии), молярная масса 
газа – 2 г/моль (из Лисаченко – молярная масса H2)
h_0=\frac{RT}{Mg}=8,34Н*м*165К*моль*г*103моль*К*2г*24,8Н=2,77*104м
Титан: температура – 100 К, ускорение свободного падения – 1,3 Н/кг (из Википедии), молярная масса газа – 
28 г/моль (из Лисаченко – молярная масса N2)
h_0=\frac{RT}{Mg}=8,34Н*м*10К*моль*г*103моль*К*28г*1,3Н=2,29*103м 
Б) Если не учитывать другие факторы (температуру и ускорение свободного падения), то сильнее всего 
зависимость будет у CO2 (в h0 мы делим на его молярную массу, но при этом еще делим на сам h0 – поэтому 
чем больше молярная масса, тем меньше h0 и тем быстрее будет падать давление при одинаковых прочих 
условиях), слабее всего – у H2. Если же учитывать конкретные 3 планеты и один спутник, то сильнее всего 
будет зависимость на Титане, слабее всего – на Юпитере.
№4
А) Планета Земля. На каком этаже атмосферное давление на 1 мм рт. ст. меньше, чем внизу?
Б) Тот же вопрос для других планет.
1 мм рт. ст. = 133,32 Па. Считаем эту единицу измерения не зависящей от настоящего столба ртути и 
ускорения свободного падения на каждой из планет, чтобы не пересчитывать каждый раз его величину.
p0=1,01*105Па для Земли
p=p_0e^{-\frac{mgh}{kT}}\bigmp_0-133,32Па=p0e-mghkT 
1,01\ast10^5Па1-e-mghkT=133,32Па 
1-e^{-\frac{mgh}{kT}}=133,32Па1,01*105Па 
e^{-\frac{mgh}{kT}}=0,998\bigm\frac{mgh}{kT}=1,32\ast10^{-3}\bigmh=\frac{1,32\ast10^{-
3}RT}{Mg}=1,32*10-3*8,34Н*м*287К*моль*103гмоль*К*29г*9,8Н=11,12 м
(11,12м / 3 – 4 этаж)
Совет для получения более-менее правильного ответа: держите все числа в калькуляторе, не надо 
округлять. Если бы я округлил e^{-\frac{mgh}{kT}}=0,998 при самих расчётах, то получился бы, 
вероятно, бред.
Б) Т.к. давление меняется не на какой-то процент/долю, а на константу, то мы даже пропорцию никак не 
сможем составить – вместо этого придется считать всё заново, ища p0 для каждой из планет.
Марс (здесь те же параметры, что и в предыдущей задаче, нормальное давление – 636 Па):
p=p_0e^{-\frac{mgh}{kT}}\bigmp_0-133,32Па=p0e-mghkT 
636\ Па1-e-mghkT=133,32Па 
1-e^{-\frac{mgh}{kT}}=133,32Па636 Па 
e^{-
\frac{mgh}{kT}}=0,79\bigm\frac{mgh}{kT}=0,24\bigmh=\frac{0,24RT}{Mg}=0,24*8,34Н*м*210К*моль
*103гмоль*К*44г*3,7Н=2,53*103м
(~850 этаж) 
Венера (нормальное давление – 9,3 МПа):
p=p_0e^{-\frac{mgh}{kT}}\bigmp_0-133,32Па=p0e-mghkT 
9,3\ast10^6\ Па1-e-mghkT=133,32Па 
1-e^{-\frac{mgh}{kT}}=133,32Па9,3*106 Па 
e^{-\frac{mgh}{kT}}=0,99\bigm\frac{mgh}{kT}=1,43\ast10^{-5}\bigmh=\frac{1,43\ast10^{-
5}RT}{Mg}=1,43*10-5*8,34Н*м*740К*моль*103гмоль*К*44г*8,9Н=0,23м
(1 этаж)
Юпитер (200 кПа):
p=p_0e^{-\frac{mgh}{kT}}\bigmp_0-133,32Па=p0e-mghkT 
200\ast10^3\ Па1-e-mghkT=133,32Па 
1-e^{-\frac{mgh}{kT}}=133,32Па2*105 Па 
e^{-\frac{mgh}{kT}}=0,99\bigm\frac{mgh}{kT}=6,67\ast10^{-4}\bigmh=\frac{6,67\ast10^{-
4}RT}{Mg}=6,67*10-4*8,34Н*м*165К*моль*103гмоль*К*2г*24,8Н=18,5м
(6 этаж) 
Титан (147 кПа):
p=p_0e^{-\frac{mgh}{kT}}\bigmp_0-133,32Па=p0e-mghkT 
147\ast10^3\ Па1-e-mghkT=133,32Па 
1-e^{-\frac{mgh}{kT}}=133,32Па147*103 Па 
e^{-\frac{mgh}{kT}}=0,99\bigm\frac{mgh}{kT}=9,07\ast10^{-4}\bigmh=\frac{9,07\ast10^{-
4}RT}{Mg}=9,07*10-4*8,34Н*м*100К*моль*103гмоль*К*28г*1,3Н=20,79 м
(7 этаж)
№5
Оценить число молекул в земной атмосфере.

Нормальное давление – 101 кПа (из Википедии) 
Площадь поверхности Земли – 5,1*1014 м2 (тоже из Википедии)
p=FтS=mgS 
m=\frac{Sp}{g}\bigmN=\frac{mN_A}{gM}=\frac{SpN_A}{gM}=5,1*1014м2*1,01*105Па*6,02*1023*103г*
мольмоль*10Н*29г=1,07*1044
Межзвёздные облака
№1
Известно, что скорость молекул воздуха при комнатной температуре 460 м/с. Оцените среднюю 
скорость молекул водорода в межзвёздных облаках при температуре
А) 20 К
Б) 80 К
vт=3kTm=3RTM
А)\bigm\frac{v_1}{v_2}=\sqrt{\frac{T_1M_2}{M_1T_2}}=287К*2г*мольмоль*29г*20К=0,995 
v_2=\frac{v_1}{0,995}=460мс*0,995=462,4мс
Б) \bigm 
\frac{v_1}{v_2}=\sqrt{\frac{T_1M_2}{M_1T_2}}=287К*2г*мольмоль*29г*80К=0,5 
v_2=\frac{v_1}{0,5}=460мс*0,5=924,8мс
№2
Оцените диапазон скоростей молекул водорода в межзвёздных облаках при Т от 20 до 3000 К.
\frac{v_1}{v_2}=\sqrt{\frac{T_1M_2}{M_1T_2}}=287К*2г*мольмоль*29г*20К=0,995 
v_2=\frac{v_1}{0,995}=460мс*0,995=462,4мс 
\frac{v_1}{v_3}=\sqrt{\frac{T_1M_3}{M_1T_3}}=287К*2г*мольмоль*29г*3000К=0,081 
v_2=\frac{v_1}{0,081}=460мс*0,081=5663мс
№3
Оцените скорость звука в межзвёздных молекулярных облаках при температуре 20К.
v=\sqrt{\frac{\gamma kT}{m}}=\sqrt{\frac{\gamma RT}{M}}
Т.к. и воздух, и водород – двухатомные газы, то их показатели адиабаты (γ) совпадают, значит можно 
составить пропорцию, как в предыдущих двух заданиях: 

\frac{v_1}{v_2}=\sqrt{\frac{T_1M_2}{M_1T_2}}=287К*2г*мольмоль*29г*20К=0,995 
v_2=\frac{v_1}{0,995}=331мс*0,995=332,7мс 
№4
При каких скоростях столкновение молекулярных облаков приводит к ударным волнам?
Вообще, это тот единственный случай, когда комментарий Лисаченко – по существу. Так как он не 
дал никаких цифр для расчёта, а все брал из головы в этой задаче, то мы получаем следующее:
Средняя скорость звука в молекулярных облаках – около 1 км/с. (по Лисаченко)
Чтобы образовывалась ударная волна, скорость столкновения (или сумма скоростей 
сталкивающихся объектов) должна быть больше скорости звука.
А скорости движения облаков – порядка 10-50 км/с (по Лисаченко). Следовательно, при любых 
столкновениях скорости этих столкновений будут намного выше скорости звука.
№5
Оцените давление в межзвёздных облаках при концентрации 1 молекула в 1 см3 и температуре 30 
К.
p=nkT=\frac{NkT}{V}=1*1,38*10-23Дж*30КК*100-3м3=4,14*10-16Па 
По заветам Лисаченко можно было бы сделать какую-то пропорцию, но там бы (наверное) 
пришлось считать концентрацию атомов в атмосфере Земли, что явно сложнее простой 
подстановки в формулу МКТ.
Фазы, превращения, тепловой баланс
№1
С какой высоты должна упасть вода, чтобы нагреться на 1 градус? (если вся механическая энергия 
пойдёт на нагрев)
Eп=mgh 
Eт=Q=mcΔt 
Eп=Eт
(по условию «вся механическая энергия пойдёт на нагрев» – мы расписываем закон сохранения 
энергии). 1 К эквивалентен 1°C, если нас интересует только разница температур.
mgh=mc\mathrm{\Delta t}\bigmh=\frac{c\mathrm{\Delta 
t}}{g}=4200Дж*1К*кгкг*К*9,8Н=428,57м
№2
Рассмотрите фазовую диаграмму воды и оцените возможность существования жидкой воды на 
Марсе (гипотетически)
 
Pro tip: используйте Wolfram|Alpha, чтобы получить фазовые диаграммы 
различных веществ. 
Максимальное давление на Марсе – 870 Па (из Википедии). Максимальная 
температура на Марсе – 300 К.
Тройная точка воды ниже и левее этих цифр, поэтому гипотетически 
существование жидкой воды возможно.



№3
Оцените возможность существования жидких углеводородов на Титане (см. 
фазовую диаграмму и параметры критической точки)
Слева – фазовая диаграмма метана.
Тройная точка метана – 90,69К, 11,7 кПа.
Температура на Титане – 93,7 К, атмосферное давление на Титане – 147 кПа. Титан 
расположен выше и адекватно правее - вполне подходит.


№4
В ёмкости находятся вода и её насыщенный пар. Пар изотермически сжимают. Как 
будет себя вести концентрация молекул пара?
(Текст, написанный далее, может быть частично или полностью бредом, 
предупреждаю сразу – читайте на свой страх и риск)
Так как процесс изотермический, то можно применить диаграмму Ван дер Ваальса. 
Диаграмма Ван дер Ваальса – это, по сути, уравнение состояния идеального газа, 
адаптированное под реальный газ. Для примера, слева семейство изотерм на 
диаграмме Ван дер Ваальса, а справа – семейство изотерм идеального газа. 
(Каждая изотерма – семейство точек, температуры которых при заданных для этой 
точки давлении и объеме одинаковы: например, слева для всех состояний газа, 
соответствующих точкам из красной прямой, их температуры будут одинаковы)
 







При малых объёмах и давлениях левая диаграмма заметно отличается от правой, 
но при их увеличении ошибка не так заметна.
В нашем случае 1) газ реальный и по условию может конденсироваться обратно в 
жидкость (идеальный газ так сделать не может) 2) объемы и давления 
относительно невысоки, поэтому необходимо использовать диаграмму реального 
газа (слева).
Точка F – «конечная точка», когда существует вода в привычном виде, а G – 
«конечная точка» газа. Все, что левее F – это жидкость, а все, что правее G – это газ.
Между F и G происходит небольшое веселье (Небольшое лирическое отступление).
Состояние между A и С – гипотетическое/интерполированное. Оно не может 
существовать физически, так как изотерма должна быть монотонной (на AC при 
увеличении давления в изотермическом процессе объём тоже увеличится, что 
противоречит какому-то из начал термодинамики, кажется – я не помню уже)
Между F и Α – «перегретая жидкость», между C и G – «переохлажденный пар». Эти 
состояния не должны существовать в обычных условиях (и, тем более, в нашей 
задаче), а сродни незамерзанию дистиллированной воды в полностью чистом 
сосуде, пока его не встряхнуть (попробуйте загуглить это, выглядит действительно 
впечатляюще). Советую также посмотреть опыт Галилео: 
https://www.youtube.com/watch?v=V4NdYjGGALk.

Вернемся к нашим баранам.
Когда мы увеличиваем давление газа в нашем сосуде, этот газ должен «зайти 
налево» за точку G, и, соответственно, его часть конденсируется и превращается в 
жидкость, чтобы привести давление и плотность обратно к нормальным цифрам. 
То есть, и давление, и объём останутся прежними (особенно, если учесть, что 
процесс изотермический – то есть на другую изотерму газ перейти не может по 
условию; точка конденсации газа (G) для постоянной температуры также 
постоянная). 
Так как давление останется прежним, то и концентрация остаётся прежней:
Давление:
p=nkT
T и k – константы (в нашем случае), поэтому раз p постоянна, то и n (концентрация) 
постоянная.


Астромеханика. 
Вводные
№1
А) Делаем 3 шага на север и 4 шага на восток. Чему равен модуль результирующего перемещения, 
т.е. сумма этих 7 шагов?
Б) С экватора 10000км на восток и 10000км на север
А)
                                                                                                                     






Б)
Длина половины меридиана (От полюса до 
любой точки на экваторе) – 10000 км. Когда 
мы движемся на восток по экватору, мы все 
равно остаемся на экваторе. И поэтому не 
важно, пройдем мы 5 шагов или 20000 км по 
экватору на запад или восток, если мы 
пройдем после этого 10000км на север, то 
окажемся на северном полюсе. Расстояние от 
исходной точки (с которой мы начали 
путешествие) до полюса тоже будет 10000 км, 
по той же причине.
№2
Доказать следующие утверждения:
А) Земля плоская, Солнце всходит и заходит.
Б) Земля круглая, Солнце вращается вокруг Земли.
В) Земля вращается вокруг Солнца.
Г) Земля и Солнце вращаются вокруг общего центра масс.
Лисаченко имеет в виду, что необходимо доказать, что на каком-то приближении/упрощении 
указанная им модель имеет право на существование (показывает только незначительную ошибку)
А) Достаточно посмотреть вдаль где-нибудь в степи (чтобы не было препятствий) – для обычного 
человека будет казаться, что земля абсолютно плоская. Обычный человек также не будет 
чувствовать какое-либо движение Земли, а «движение» Солнца в течение дня он всяко заметит.

Б) Это утверждение можно доказать различными способами. Например, древнегреческий метод 
(за авторством Эратосфена), показанный еще легендарным Карлом Саганом. В Александрии и в 
Асуане стоит два обелиска. В течение дня измеряется минимальная длина тени от каждого из них. 
Так как разница широт между Александрией и Асуаном примерно 7°, а сам Асуан расположен 
практически на северном тропике, то разницу в длине тени древние греки могли спокойно 
заметить – 21 июня в 12:00 в Асуане её не было совсем, тогда как в Александрии она была 
достаточно заметна. Если бы разницы между ними не было, то Земля была бы плоской – но когда 
она есть, очевидно, что Земля круглая, потому что Солнце расположено слишком далеко, чтобы её 
расстояние влияло на длину теней на Земле. Чтобы доказать, что Солнце расположено достаточно 
далеко, можно воспользоваться методом Аристарха (правда, мы параллельно докажем, что наша 
система гелиоцентрическая, но идеи самого Аристарха в этом плане не совсем прижились, так как 
они противоречили стандартной науке того времени – гелиоцентричность Солнечной системы 
нормально доказал только Коперник в XVII веке). Возьмем состояние, когда «плоскость» Луны, 
освещенная Солнцем, перпендикулярна Земле, и при этом видны сразу и Луна, и Солнце:
Тогда, если мы измерим наблюдаемый угол между Луной и Солнцем, то сможем из 
геометрических соображений посчитать отношение расстояний от Земли до Луны и от Земли до 
Солнца. Угол будет очень маленьким – около 30’, поэтому Солнце примерно в 400 раз дальше 
Луны.



Далее из полного солнечного затмения стало понятно, что угловые размеры Солнца и Луны 
примерно одинаковы: (Солнце полностью закрывается Луной).

    Значит, их радиусы относятся тоже как 1:400.





 Тогда, из уже лунного затмения мы можем вычислить отношение земной тени на Луне к размеру 
самой Луны (радиус Земли древние греки знали) и из геометрических соображений можно 
получить все расстояния, которые нам нужны. Получится, что расстояние до Солнца примерно в 
107 раз больше радиуса Земли.



Фраза «Солнце вращается вокруг Земли» относится к более-менее «очевидным» мнениям, как бы 
о них думал древний человек. Если не пытаться объяснять ретроградное движение планет на 
небосклоне, то статичность Земли и вращение Солнца вокруг него будет понятны любому.
В) Геоцентрической системе в основном противоречит ретроградное движение планет, которое 
не вписывается в остальную концепцию, но если принять, что Земля вращается вокруг Солнца, а 
не наоборот, а остальные планеты вращаются подобно Земле – вокруг Солнца, то внезапно эта 
модель очень сильно упрощается и приобретает смысл.
Г) С выводом закона всемирного тяготения Ньютоном «абсолютная статичность» Солнца в центре 
Солнечной системы получила небольшую поправку. Солнце тоже вращается вокруг Земли, а 
Земля – вокруг Солнца, только радиус вращения Солнца довольно мал по сравнению с орбитой 
Земли. Наиболее заметно это вращение Солнца будет при рассмотрении системы «Солнце – 
Юпитер» из-за большой массы последнего (но все равно намного ниже массы Солнца). Центр 
масс даже будет вне Солнца в таком случае.
	(не Солнце и Юпитер конкретно, просто анимация)




Чтобы опровергнуть каждое из утверждений, прочитайте все пункты в обратном порядке – 
каждый предыдущий пункт как раз не будет совместим с текущим.
Кинематика
№1
Лазер вращается вокруг оси, перпендикулярной его лучу. Луч скользит по поверхности Луны. 
Сколько оборотов в секунду должен делать лазер, чтобы скорость пятна лазера на Луне была 
равна скорости света? До Луны 380 тыс. км, вращением планет пренебрегаем.
«Сколько оборотов в секунду» - частота вращения лазера
                          v=\frac{s}{t}=\frac{2\pi R}{t}=2\pi R\nu 
                          (длина окружности = 2πR, 
время=1/частота)\bigm\nu=\frac{v}{2\pi R}=3*108мс*2*π*380*106м=0,13Гц
					



№1а
Планета Матроскин находится на расстоянии 300000 км от планеты Шарик. С какой угловой 
скоростью обитатель Шарика должен поворачивать лазерную указку, направленную на 
Матроскина (правильно - на Матроскин, если мы говорим о планете – Прим. сост.), чтобы 
лазерное пятно двигалось по поверхности Матроскина быстрее скорости света?
                          v=\frac{s}{T}=\frac{2\pi R}{T}\bigm  T=\frac{2\pi 
R}{v}
Движение с постоянной скоростью, поэтому берем в качестве угла φ всю окружность (2π рад), а в 
качестве времени t – период обращения лазера.
\omega=\frac{d\varphi}{dt}=2π*радT=2π*рад*v2πR=рад*vR=3*108м*радс*3*108м=1радс 
№2
Земля делает круг вокруг Солнца за 1 год со скоростью 30 км/с. За какое время свет проходит 
диаметр орбиты?
Длина окружности – это скорость движения Земли * время движения Земли 
А диаметр (по условию) – это скорость света * время движения света
C=\pi d\bigmvt=\pivсвtсв 
tсв=vtπvсв=30*103м*365,25*24*3600 с*сс*π*3*108м=1004,51с
№3
Самолёт, летящий по широте 60° на запад, «зависает» над Землёй, если смотреть со стороны, 
например, с Луны. За какое время самолёт совершит кругосветное путешествие, если будет лететь 
по экватору?
Когда самолёт «зависает» при взгляде с Луны, это означает, что линейные скорости вращения 
Земли и самолета равны (при этом Земля линейно вращается в одну сторону, а самолет – в 
другую)




Земля, вид в разрезе. Радиус окружности на параллели α пропорционален cos(α)
 
Земля «совершает кругосветное путешествие» (читай: оборачивается один раз вокруг своей оси – 
т.е. проходит одни сутки) за 24 часа. За те же 24 часа самолет на 60° «совершит кругосветное 
путешествие». Наблюдателю с Луны будет казаться, что самолет завис на месте, а земля под ним 
движется, именно поэтому цифры одинаковые - 








На 0° же линейная скорость самолета не изменится, а длина параллели Земли – увеличится 
(s_{60}=s_0cos60°). Поэтому на этой широте, если мы забудем про каких-то там сторонних 
наблюдателей и посмотрим на движение с точки зрения самолета (а он просто летит вперед; 
единственная скорость, влияющая на положение его относительно Земли – скорость его 
двигателя), то получим:
t_{60}=\frac{s_{60}}{v}=s0cos⁡(60°)v=24ч 
t_0=\frac{s_0}{v}=t60cos⁡(60°)=24ч*2=48ч
Кинематика и динамика вращения
№1
Тело вращается с угловой скоростью ω=1,57 с-1. На сколько оно повернётся за 8 секунд?
\omega=\frac{\varphi}{t}\bigm\varphi=\omega t=1,57*8сс=12,56рад 
(или около 2 оборотов) 
№2
Найти угловую скорость вращения Земли (рад/с)
Размер всей окружности (всего оборота) – 2π радиан
Период, за который Земля проходит всю окружность – 24 часа
\omega=\frac{\varphi}{t}=2π24*3600с=7,27*10-5радс
№3
Найти линейную скорость движения точек в результате вращения Земли (ответ дать в м/с):
А) на экваторе
Б) на 60-й параллели
В) на 89-й параллели

Радиус Земли – 6370 км, будем считать, что это нам дано
А) 
C=2\pi r\bigmvt=2\pi r\bigmv=\frac{2\pi r}{t}=2π*6370*103м24*3600с=463,24мс 
Б)
C=2\pi rcos60° 
vt=2\pi rcos60° 
v=2πrcos60°t=π*6370*103м24*3600с=231,62мс
В) 
C=2\pi rcos89° 
vt=2\pi rcos89° 
v=2πrcos89°t=2π*6370*103м*cos89°24*3600с=8,08мс
№4
Оценить уменьшение ускорения свободного падения на экваторе за счёт вращения Земли.
a=\frac{v^2}{R};v=\frac{2\pi R}{T}\ (из пред. задачи) 
a=\frac{4\pi^2R^2}{{RT}^2}=\frac{4\pi^2R}{T^2}=4π2*6370*103м(24*3600с)2=3,37*10-2мс 
(разница со стандартным 9,8 м/с2)
№5
При какой продолжительности суток на Земле вес тел на экваторе был бы равен нулю?
a=\frac{v^2}{R};v=\frac{2\pi R}{T}
a=\frac{4\pi^2R^2}{{RT}^2}=\frac{4\pi^2R}{T^2}=9,8мс2 
T=\sqrt{\frac{4\pi^2R}{a}}=4π2*6370*103м*с29,8м=5,07*103с=1,4 ч
№6
При какой продолжительности суток на Земле вес тел на экваторе был бы равен половине их веса 
на полюсе?
На полюсе вес от продолжительности суток не зависит (это «эталон»), а сам вес вычисляется по 
формуле:
F=mg
Соответственно, центростремительное ускорение на экваторе должно быть в два раза меньше 
ускорения свободного падения:
a=\frac{v^2}{R};v=\frac{2\pi R}{T}
a=\frac{4\pi^2R^2}{{RT}^2}=\frac{4\pi^2R}{T^2}=\frac{g}{2}=4,9мс2 
T=\sqrt{\frac{4\pi^2R}{a}}=4π2*6370*103м*с24,9м=7,16*103с=1,99 ч
№7 (в исходном списке задач пусто)
№8 
С какой скоростью надо раскрутить космическую станцию в форме цилиндра диаметром 10 м, 
чтобы на внутренней поверхности имитировать земное тяготение?
a=\frac{v^2}{R}=\frac{{2v}^2}{d}=g\bigmv=\sqrt{\frac{da}{2}}=10м*9,8мс2*2=7мс
Центр масс
№1
Найти координату центра масс однородного диска радиуса R, из которого вырезали круглую 
дырку радиуса R/2.
R0 – координата центра масс системы, ra, rb – координаты центров масс большого диска (без 
дырки) и самой дырки соответственно. Масса дырки отрицательная, потому что она вырезается из 
диска. Масса диска квадратно пропорциональна его радиусу.
              			               r_0=\frac{m_ar_a-m_br_b}{m_a-m_b}=\frac{m_ar_a-
\frac{m_a}{4}\ast\frac{{3r}_a}{2}}{m_a-
\frac{m_a}{4}}=\frac{\frac{5}{8}m_ar_a}{\frac{3}{4}m_a}=0,83r_a
    
 					
№2
Математический маятник с длиной нити L=1м и массой тела m1 = 1кг закреплён на тележке массой 
m2=3кг, которая может двигаться горизонтально без трения. Найти период малых колебаний 
системы.

	
												

NB: если читатель шарит за дифференциальные уравнения, то в этом видео задача 
объясняется намного лучше, чем у меня: https://youtu.be/-lr0jXGroZ0 
Данную систему можно рассматривать как колебательную систему двух тел, тогда будет 
существовать центр масс O, стоящий на месте. (Попробуйте в голове представить, что тележка не 
катается, а является таким же телом, как и m1 (круглым и неделимым), в корне ничего не 
изменится в нашей модели, кроме того, что система перестанет колебаться, но нам это для 
расчётов пока что не важно) Начало координат задано в точке крепления маятника 
(соответственно ra=0) для простоты расчётов.
Координата у центра масс будет следующая: (по оси нити)
r_0=\frac{m_ar_a+m_br_b}{m_a+m_b}=\frac{{0m}_a+m_br_b}{m_a+m_b}=3кг*1м3кг+1кг=0,7
5м
\bigmT=2\pi\sqrt{\frac{L}{g}}
(формула математического маятника)
В качестве «малых колебаний» системы взята именно система с 0,75 м (если честно – хз почему, 
наверное, потому что эта часть маятника больше и поэтому она ограничивает максимальные 
отклонения, в своих крайних точках начиная двигаться в обратную сторону, не давая проявиться 
как-либо остальным 0,25 м маятника (или что-то в этом духе; но скорее всего существует какое-то 
нормальное объяснение, например, через упомянутые выше дифференциальные уравнения))
T=2\pi\sqrt{\frac{L}{g}}=2\pi\sqrt{\frac{r_0}{g}}=2\pi0,75м*с29,8м=1,74с
№3
Где находится центр масс системы Солнце – Юпитер?

В качестве начала координат используем Солнце, считаем расстояние от него до центра масс.
(Массы тел и расстояние от Юпитера до Солнца взято из Википедии)
r0ю=m☉r☉+mюrюm☉+mю=0m☉+mюrюm☉+mю=1,9*1027кг*8*1011м1,99*1030кг+1,9*1027
кг=7,63*108м
№4
(в продолжение)
Сатурн в 2 раза дальше и в 3 раза легче Юпитера. Где находится центр масс системы Солнце – 
Сатурн?
Возможно, на разницу масс можно забить, так как она довольно невелика, но я так делать, 
конечно же, не советую
r0сr0ю=mсrсm☉+mюm☉+mсmюrю=mю2rюm☉+mю3m☉+mю3mюrю=2m☉+mю3m☉+mю3 
r0с=7,63*108м*2m☉+mю3m☉+mю3=7,63*108м*21,99*1030кг+1,9*1027кг31,99*1030кг+1,9*
1027кг3=5,09*108м 
№5
Если Сатурн и Юпитер окажутся по одну сторону от Солнца на одной прямой, то где будет центр 
масс системы Солнце – Юпитер – Сатурн?
Лисаченко про это не говорил (или говорил, но вскользь), но в формуле координаты центра масс 
может быть сколько угодно слагаемых, главное - правильно подставить
r_0=m☉r☉+mюrю+mсrсm☉+mю+mс=0m☉+mюrю+mсrсm☉+mю+mс=1,9*1027кг*8*1011м+
5,68*1026кг*1,4*1012м1,99*1030кг+1,9*1027кг+5,68*1026кг=1,16*109м
№6
Одна планета в 10 раз больше по диаметру, чем другая. Плотности одинаковые. При каком 
условии центр их масс будет находиться вне планет?
\frac{m_2}{m_1}=\frac{\rho V_2}{\rho V_1}=\frac{4\pi r_2^3\ast3}{3\ast4\ast\pi\ast 
r_1^3}=1000\bigmr_0=\frac{m_1r}{m_1+1000m_1}=0,99\ast10^{-4}r\bigmЧтобы центр масс 
был вне планет, он должен быть больше радиуса большей из них (При текущих значениях центр 
масс будет намного ближе к большей планете, чем к меньшей, вне зависимости от расстояния, 
поэтому на радиус меньшей планеты можно не смотреть)
0,99\ast10^{-4}r>r_2\bigmr>1001r_2
№7
Земля движется по орбите вокруг Солнца с v=30км/с. С какой скоростью вследствие этого 
движется Солнце? С каким ускорением движется Земля? (задача интересна в поиске экзопланет). 
Мз=6*1024кг, Мс=2*1030кг, R=150 млн км
v=m☉v☉+mзvзm☉+mз=0
(т.к. внешние силы на систему Земля – Солнце не действуют)
m☉v☉m☉+mз=-mзvзm☉+mз 
m☉v☉=-mзvз
(похоже на закон сохранения импульса; наверное, что-то такое в этом есть)
v☉=-mзvзm☉
Минус можно убрать, так как у скорости в данном случае нас интересует только модуль 
(направление будет противоположное, но это и из геометрических соображений понятно, да и на 
ответ не влияет)
v☉=mзvзm☉=6*1024кг*30*103мс*2*1030кг=0,09мс 
a=\frac{v^2}{R}=(30*103)2м2с2*150*109м=6*10-3мс2
№8
Радиусы орбит в земных а.е., приближённо: Земля 1; Марс 1,5; Юпитер 5; Сатурн 10; Уран 20.
А) Прикинуть в уме продолжительность их года (в земных)
Б) Орбитальная скорость Земли 30 км/с. Найти орбитальные скорости остальных планет.
А) По 3 закону Кеплера:
\frac{T_1^2}{T_2^2}=\frac{r_1^3}{r_2^3}
(Сам Кеплер описывал этот закон для эллиптических орбит, но так как мы «прикидываем в уме», 
то на это можно забить, считая все орбиты круглыми)
Не знаю, насколько можно «прикинуть в уме» квадратный корень из числа в кубе, но по расчетам 
«не в уме» получается следующее:
Марс – 1,84 земного года
Юпитер – 11,18 земного года
Сатурн – 31,62 земного года
Уран – 89,44 земного года
Б) 
\frac{v_1}{v_2}=\frac{2\pi R_1\ast T_2}{T_1\ast2\pi 
R_2}=\frac{R_1\ast\sqrt{R_2^3}}{\sqrt{R_1^3}\ast 
R_2}=\sqrt{\frac{R_2}{R_1}}\bigmvм=vз*RзRм=30кмс11,5=24,49кмс 
vю=vз*RзRю=30кмс15=13,42кмс 
vс=vз*RзRс=30кмс110=9,49кмс 
vу=vз*RзRу=30кмс120=6,71кмс
№9
Две планеты с массами M и 4M находятся на расстоянии 60 а.е. друг от друга.
А) Где находится их центр масс?
Б) В какой точке должен находиться спутник, чтобы силы его притяжения к обеим планетам были 
скомпенсированы?
В) В какой точке обе планеты создают одинаковые гравитационные поля?

А)
r_0=\frac{m_2r}{m_1+m_2}=4M*60а.е.4M+M=48а.е.
Это расстояние от планеты с массой M; с массой 4М – соответственно, 60-48=12а.е.
Б) 
F=G\frac{m_1m_2}{R^2}\bigmF_1=F_2\bigmGmсMr2=G4mcM(60-r)2 
\frac{1}{r^2}=\frac{4}{3600-120r+r^2}\bigm3r^2+120r-3600=0\bigmr=-6020
На расстоянии 20 а.е от М, 40 а.е. от 4М – здесь силы тяготения будут направлены в 
противоположные стороны. А второй вариант не подходит, так как направления у сил тяготения 
будут совпадать, т.е. спутник будет обеими планетами тянуться в одну сторону.
В) Этот пункт практически совпадает по смыслу с предыдущим, только направления сил должны 
совпадать. Поэтому подходит второй вариант – на расстоянии 60 а.е. от М, 120 а.е. от 4М.
Сохранение импульса: ракеты
№1
Скорость струи 3 км/с, орбитальная скорость 8 км/с, масса полезного груза 1 тонна. Какова 
минимальная масса ракеты?
Формула Циолковского:
\frac{v}{v_1}=\ln{\left(1+\frac{m_2}{m_1}\right)}=\ln{\left(\frac{m}{m_1}\right)}\bigmгде v – 
конечная скорость, до которой разгоняется ракета
V1 – скорость вылета топлива/струи
M1 – масса ракеты без топлива (масса груза)
M2 – масса топлива
M – масса ракеты с топливом
«Минимальная» масса ракеты = та масса, при которой заданные цифры достигаются ровно, если 
её будет больше – просто будет больше скорость ракеты
e^\frac{v}{v_1}=\frac{m}{m_1}\bigmm=e^\frac{v}{v_1}m_1=e8км*сс*3км*1т=14,39т
№2
Скорость струи 3 км/с, масса полезного груза 1 тонна. При какой стартовой массе можно 
разогнаться до 0,001 скорости света?
\frac{v}{v_1}=\ln{\left(\frac{m}{m_1}\right)}\bigme0,001сv1=mm1 
m=e^\frac{0,001c}{v_1}m_1=e3*108*0,001м*сс*3*103м*1000кг=2,68*1046кг
№3
Первая космическая скорость на Луне 1,68 км/с, на Юпитере 43 км/с. Оцените перспективы 
полётов с этих планет.
(Для своих расчётов Лисаченко берет скорость топливной струи, равную 3 км/с – как в 
прошлых трёх задачах – Прим.сост.)
evлv1=mлm1 
m1mл=e-vлv1=e-1,68км*сс*3км=0,57
Следовательно, масса груза на Луне будет составлять 0,57 от массы ракеты – около половины, но 
все еще терпимо – полёты возможны.
evсv1=mсm1 
m1mс=e-vсv1=e-43км*сс*3км=5,96*10-7
Масса груза составляет очень малую долю ракеты, практически 0 – поэтому полёты 
нецелесообразны.
№3а
Какая нужна минимальная ракета, чтобы запустить с Луны только самого космонавта в скафандре, 
а на орбите его подберут?
Из предыдущей задачи видно, что при скорости струи 3 км/с масса груза примерно совпадает с 
массой топлива. Поэтому для относительно небольшого космонавта может быть достаточно 
примерно такого же по массе количества топлива + какой-то массы для двигателя (так как просто 
так струи в 3 км/с достичь не получится). Плотности человека (900 кг/м3 – это для живой части, со 
скафандром будет больше, типа 1100 кг/м3) и ракетного топлива (1100 кг/м3, если брать керосин в 
смеси с жидким кислородом) примерно равны, значит и объёмы баков будут примерно 
совпадать. (Все цифры бесстыдно спёрты из интернета) Как выразился Лисаченко в исходном 
решении, «можно улететь верхом на бочке с топливом и двигателем», т.е. достаточно совсем 
небольшого бака.
№4
До какой скорости ракета класса «Энергия» может разогнать муравья, стартуя с Земли? (в случае 
всех мыслимых и немыслимых реализаций).
Отсюда: https://www.buran.ru/htm/table48.htm масса топлива в ракете-носителе «Энергия» - в 
первой ступени 341,2+886,8=1228 т, во второй=602,775+100,868=703,64 т. Всего 1931,64 т. 
Скорость струи топлива Лисаченко взял за 3 км/с – как в предыдущих 3,5 задачах. Мы считаем, что 
«мыслимые и немыслимые реализации» подразумевают, что, кроме горючего и муравья, в ракете 
ничего нет, чтобы цифры были побольше.
С массой муравья Лисаченко погорячился – масса рабочего муравья около 3 мг, а не 0,1 г, как он 
написал.
\frac{v}{v_1}=\ln{\left(\frac{m}{m_1}\right)}\bigmv=\ln{\left(\frac{m}{m_1}\right)}\ast 
v_1=ln1931,64*109мг3мг*3кмс=81,57кмс
№5
Были бы возможны межпланетные перелёты, если бы Земля была в 2 раза больше по радиусу при 
той же плотности?
Считаем, что скорость струи останется прежней, 3 
км/с.\bigm\frac{v}{v_1}=\ln{\left(\frac{m}{m_1}\right)}\bigmm=\rho V=\frac{4}{3}\rho\pi 
r^3\bigmv_1=\sqrt{2\frac{GM}{R}}=\sqrt{2G\ast\frac{4}{3}\rho\pi 
R^2}\bigmm11mс1m12mс2=e-v01v1e-v02v1=ev02-v01v1=e2GM2R2-
2GM1R1v1=e2G*4*ρπ(2R1)32R1*3-2G*4*ρπR13R1*3v1=eG*4*ρπ8R123-
2G*4*ρπR123v1=ev014-1v1=e7,9км*сс*3км=13,92 
Примерно в 14 раз была бы меньше доля полезной нагрузки, поэтому полеты были бы 
практически невозможны
№6
При старте с некоторой планеты стартовая масса ракеты 10 тонн, масса спутника 1 тонна. Оценить 
перспективы запуска такого же спутника с планеты, радиус которой в 3 раза больше.
(Я понятия не имею, что именно в качестве ответа хочет получить Лисаченко – но в исходном 
решении дано отношение масс ракет, необходимых для вывода такого спутника на орбиту для 
маленькой и большой планет)
Судя по исходному решению Лисаченко, в этой задаче можно игнорировать массу пустой ракеты-
носителя, поэтому решение выглядит так:
m12mс2m11mс1=e-v02v1e-v01v1=ev01-v02v1=e2GM1R1-2GM2R2v1=e2G*4*ρπR13R1*3-
2G*4*ρπ3R133R1*3v1=e2G*4*ρπR123-2G*4*ρπ9R123v1=ev011-9v1=e-
2v01v1=m11mс12=10т1т2=100
Отношение масс ракеты и спутника в 100 раз больше, значит (при одинаковых массах спутников) 
масса ракеты будет 1000 т.
№7
Здесь была формула Циолковского, но в поле тяготения не следует ли брать уравнение 
Мещерского?
Формула Циолковского – это и есть решение уравнения Мещерского для одного конкретного 
случая (полет ракеты с опустошающимся баком с горючим). Она не учитывает силы тяготения в 
принципе, но «прикинуть» верхнюю границу скорости ракеты можно – реальная скорость всегда 
будет немного меньше полученной по формуле. В Википедии есть табличка, согласно которой 
реальная скорость Сатурна V примерно на 13% меньше расчетной скорости по формуле 
Циолковского. В оригинальном решении Лисаченко говорит, что, чтобы не учитывать силы 
тяготения, можно ракету разгонять до первой космической скорости по рельсам, тогда тяготение 
«не работает» (читай: не влияет на конечную скорость).
Гравитация
№1
Куда и с какой скоростью притягивается тело, находящееся внутри Земного шара на расстоянии r 
от центра? Материал считаем однородным.
«С какой скоростью» - выражение не совсем корректное, в оригинале даже сам Лисаченко считает 
именно ускорение свободного падения.
g=\frac{g_0r}{R}\bigmФормула ускорения свободного падения под Землей не соотносится с 
формулой ускорения свободного падения над Землей. Вывод формулы можно прочитать 
(например) здесь: 
http://www.physbook.ru/index.php/Kvant._%D0%9A%D0%B0%D0%BA_%D0%B7%D0%B0%D0%B2%D0
%B8%D1%81%D0%B8%D1%82_g_%D0%BE%D1%82_%D0%B3%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%B8%D0%
BD%D1%8B 
Там же можно прочитать объяснение (практически полное) раздела «Спутник, маятник, туннель».
Возвращаясь к решению, тело будет притягиваться к центру Земли, так как ускорение свободного 
падения положительно, и следовательно, те же самые законы (всемирного тяготения и т.п.) 
работают и в таком случае.
№2
В планете чудом образовалась сферическая полость. Найти ускорение свободного падения в 
центре полости. Плотность планеты однородна и известна, все необходимые размеры известны.
Комментарий, данный Лисаченко: ускорение свободного падения внутри любой сферы (в самом 
её центре) равно нулю: во все стороны одинаковое количество материала/массы и, 
соответственно, одинаковая гравитация, которая сама себя компенсирует (у каждой точки в одной 
половине шара есть противоположная точка в другой половине шара, которая её компенсирует). 
То же самое (по мнению Лисаченко) должно работать и для пустой сферы, поэтому притяжение в 
её центре будет совпадать со стандартным притяжением для однородной сферы в той же точке. 
(Но как только мы выходим из центра – все меняется и больше так не работает)
№3
Две планеты одинакового состава различаются по диаметру в 3 раза. Во сколько раз различаются 
ускорения свободного падения на их поверхности?
M=\rho V=\frac{4}{3}\rho\pi R^3
 
g=\frac{GM}{R^2}=\frac{4}{3}\rho\pi 
R\bigm\frac{g_1}{g_2}=\frac{R_1}{R_2}=\frac{3R_2}{R_2}=3
№4
Потенциальная энергия в поле тяготения Земли:
А) Вблизи поверхности увеличивается как mgh
Б) Вдали уменьшается как \frac{GM}{r}
Нет ли здесь противоречия?
g малое непостоянно зависит от высоты над землей как \frac{GM}{R^2}, если подставить это в а), 
получится примерно то же самое, что и в б). Ускорение свободного падения относительно 
постоянно только вблизи Земли, поэтому формула а) работает только там.

№5
Тело массой 1 кг находится на высоте 6400 км над поверхностью Земли. Какова действующая на 
него сила тяжести?
g=G\frac{M}{R^2}\bigm\frac{g_1}{g_2}=\frac{R_2^2}{R_1^2}=R1+6400км2R12=6400км+6400
км264002км2=4 
F=mg_2=\frac{mg_1}{4}=1кг*9,8Нкг*4=2,45Н
Ускорение свободного падения
№1
У Сатурна радиус в 9,5 раз больше, чем у Земли, а средняя плотность в 8 раз меньше. Найдите 
ускорение свободного падения на его поверхности.
Задача полностью совпадает с первой задачей из раздела «2022 апрель. Общие переписывания»
№2
У Меркурия радиус 0,4 земного, а средняя плотность почти такая же. Оцените ускорение 
свободного падения на его поверхности.
M=\rho V=\frac{4}{3}\rho\pi r^3\bigmg=G\frac{M}{R^2}=\frac{4}{3}\rho\pi 
R\bigm\frac{g_1}{g_2}=\frac{R_1}{R_2}=\frac{R_1}{0,4R_1}=2,5\bigmg_2=\frac{g_1}{2,5}=9,8Н
кг*2,5=3,92Нкг
№3
У экзопланеты А радиус в 2 раза больше, чем у экзопланеты Б, а масса в 6 раз больше. Сравните их 
средние плотности.
\rho=\frac{m}{V}=\frac{3m}{4\pi r^3}\bigmρАρБ=mАrБ3mБrА3=6mБrБ3mБ2rБ3=0,75
№4
Спутник Сатурна А в 2 раза массивнее, чем спутник Б, и в 2 раза дальше от Сатурна. Который из 
них притягивается к Сатурну сильнее?
F=Gm1Mсr2 
FАFБ=mАrБ2rА2mБ=2mБrб2(2rБ)2mБ=0,5
Б притягивается сильнее в 2 раза

№5
Спутник Юпитера А в 4 раза легче спутника Б и в 3 раза ближе к Юпитеру, чем Б. Который из них 
притягивается к Сатурну сильнее?
F=Gm1Mсr2 
FАFБ=mАrБ2rА2mБ=mБ4rб2(rБ3)2mБ=2,25
Спутник А притягивается в 2,25 раза сильнее
Движение планет и звёзд
№1
Экзопланета обращается по круговой орбите радиуса 1 а.е. вокруг звезды с массой 4 массы 
Солнца. Найти период обращения планеты вокруг звезды в земных годах.
а=v2r=g=GMR2
1 а.е. – это радиус орбиты Земли по определению, поэтому от Земли отличается только масса 
звезды, вокруг которой происходит вращение (M большое). Длины орбит («окружностей») тоже 
будут одинаковыми.
v=\frac{\sqrt{GM}}{R}\bigm\frac{v_1}{v_2}=\sqrt{\frac{M_1}{M_2}}\bigmt=\frac{s}{v}\bigmtзt
э=MэMз=4MзMз=2 
Значит, период обращения экзопланеты в 2 раза меньше периода обращения Земли, а так как 
период обращения Земли – это ровно 1 год, то у экзопланеты будет 0,5 года.
№2
Двойная звезда состоит из компонент с массами 4М и 2М (М – масса Солнца), движущихся вокруг 
общего центра масс по круговым орбитам с периодом 6 лет. Найдите расстояние между 
компонентами.
Fп=Gm1m2R2 
\omega=\frac{\varphi}{t}=\frac{2\pi}{T}
(где T – период полного обращения)
a=r\omega^2=\frac{4\pi^2r}{T^2}\bigmF=ma=\frac{4\pi^2mr}{T^2}
Т.к. центростремительная сила и сила гравитации – это в данном случае одно и то же (других сил 
здесь нет, и по 2-му закону Ньютона эти силы в таком случае будут равны), их можно приравнять и 
записать по отношению к каждой из звезд: (r – расстояние от центра масс до более тяжелой из 
звезд, R – расстояние между звездами)\bigmGm1m2R2=4π2m1rT2Gm1m2R2=4π2m2R-rT2
Из формулы координаты центра масс; за начало координат взята одна из звезд:
r=\frac{m_1\ast0+m_2R}{m_1+m_2}=\frac{m_2R}{m_1+m_2}
\frac{r}{R}=\frac{m_2}{m_1+m_2}=\frac{2M}{4M+2M}=\frac{1}{3}\bigmr=\frac{R}{3}\bigmR-
r=\frac{2R}{3}
(Возможно, для кого-то будет очевидно, что расстояния до центров масс будут относиться как 
массы звезд, но лучше, наверное, хотя бы чуть-чуть расписать)
\bigmВозвращаясь к силам:
Gm1m2R2=4π2m1R3T2Gm1m2R2=8π2m2R3T2 
Gm1m2R3=4π2m13T2Gm1m2R3=8π2m23T2 
R^3=\frac{3Gm_2T^2}{4\pi^2}\bigmR=\sqrt[3]{\frac{3Gm_2T^2}{4\pi^2}}\bigmR=33*6,67*10
-11м3*1,99*1030кг*(6*365,25*24*3600с)2кг*с*4π2=7,12*1011м
Фраза "R=6" в исходном решении означает (скорее всего), что расстояние равно 6 а.е., что 
примерно является правдой (скорее всего, так оно и есть, просто я так и не понял оригинальное 
решение Лисача)
Спутники: орбиты и 1 косм. скор.
№1
Период обращения спутника вблизи поверхности Земли 1,5 часа. На какой высоте период будет 6 
часов?
\omega=\frac{\varphi}{t}=\frac{2\pi}{T}\bigma=r\omega^2=\frac{4\pi^2r}{T^2}\bigma=g=G
\frac{M}{r^2}\bigm\frac{4\pi^2r}{T^2}=G\frac{M}{r^2}\bigm\frac{4\pi^2r^3}{T^2}=GM\bigm
r=\sqrt[3]{\frac{GMT^2}{4\pi^2}}
R1 – радиус Земли (случай, когда спутник «вблизи поверхности Земли» - будем считать, что ровно 
на этой самой поверхности)
«На какой высоте» - имеется в виду расстояние от поверхности Земли, а r2 – радиус от центра 
Земли (высота второго спутника с периодом 6ч), поэтому нужно радиус Земли 
вычесть\bigm\frac{r_2}{r_1}=\sqrt[3]{\left(\frac{T_2}{T_1}\right)^2}\bigm\frac{r_2}{r_1}=36ч1
,5ч2=2,52 
r_2=r_1\ast2,52=6371км*2,52=1,61*104км от центра Земли 
r_2-r_1=1,61\ast10^4км-6371км=9,68*103км (от поверхности Земли)
№2
Низкий спутник облетает планету радиуса R за 2 часа. Высокий спутник находится на высоте 3R от 
поверхности. Каков период его обращения?

«Низкий спутник» - можно считать, что он ровно на поверхности Земли (как в прошлой задаче)
\omega=\frac{\varphi}{t}=\frac{2\pi}{T}\bigma=r\omega^2=\frac{4\pi^2r}{T^2}\bigma=g=G
\frac{M}{r^2}\bigm\frac{4\pi^2r^3}{T^2}=GM\bigmT=2\pi\sqrt{\frac{r^3}{GM}}\bigm\frac{T_
2}{T_1}=\sqrt{\left(\frac{r_2}{r_1}\right)^3}=\sqrt{\left(\frac{R+3R}{R}\right)^3}=8\bigmT_2
=8T_1=16ч
№3
На какой высоте летают спутники, которые всё время висят над одной и той же точкой земной 
поверхности?

Если спутник все время висит над одной и той же точкой земной поверхности, это значит, что его 
период обращения ровно 24 часа (так как в плоскости, перпендикулярной вращению Земли 
вокруг своей оси, движения спутника не может быть, может быть только движение вперед-назад 
по параллели)
\omega=\frac{\varphi}{t}=\frac{2\pi}{T}\bigma=r\omega^2=\frac{4\pi^2r}{T^2}\bigma=g=G
\frac{M}{r^2}
\bigm\frac{4\pi^2r^3}{T^2}=GM\bigmr=\sqrt[3]{\frac{T^2GM}{4\pi^2}}=324*3600с2*6,67*10
-11м3*5,97*1024кгс2*кг*4π2=4,22*107м от центра Земли 
r-rз=4,22*107м-6371*103м=3,59*107м (от поверхности Земли)
\bigm№4
Камень запустили из рогатки на Земле вертикально на высоту 20 м. Какого размера должен быть 
астероид, чтобы тот же камень из той же рогатки смог стать его искусственным спутником? На 
Земле первая космическая скорость 8 км/с, радиус Земли 6400 км. Материал планет считать 
одинаковым.

В верхней точке полета камня его скорость равна 0; по формулам равноускоренного движения:
s=\frac{v_0^2-v^2}{2g}=\frac{v_0^2}{2g}\bigmv_0=\sqrt{2gs}
Эта же скорость должна быть 1 космической для 
астероида:\bigmv1к=GMr=GρVr=4Gρπr33r=43Gρπr2=r43Gρπ 
r=v1к43Gρπ=2gs43Gρπ 
rаrз=2gsv1к=2*9,8*м*20м*сс*8*103м=2,47*10-3 
rа=rз*2,47*10-3=6400*103м*2,47*10-3=1,58*104м
№5
Камень запустили из рогатки на Земле вертикально на высоту 10 м. На астероиде тот же камень из 
той же рогатки взлетел на 400 м. Найти радиус астероида. На Земле первая космическая скорость 
8 км/с, радиус Земли 6400 км. Материал планет считать одинаковым.
Лисаченко считает, что «та же рогатка» влечет ту же стартовую скорость. Просто возьмём это за 
данность.
g=G\frac{M}{r^2}=\frac{G\rho V}{r^2}=\frac{4G\rho\pi 
r}{3}\bigmr=\frac{3g}{4G\rho\pi}\bigmrаrз=gаgз
\bigms=\frac{v_0^2-v^2}{2g}=\frac{v_0^2}{2g}\bigmg=\frac{v_0^2}{2s}\bigmgаgз=sзsа 

rаrз=gаgз=sзsа=10м400м=0,025 
rа=rз*0,025=6400*103м*0,025=1,6*105м 
№6
Доказать, что период спутника на низкой орбите не зависит от размера планеты при той же 
плотности.
\omega=\frac{\varphi}{t}=\frac{2\pi}{T}\bigma=r\omega^2=4π2rсT2 
a=g=G\frac{M}{r^2}\bigm4π2rс3T2=GM 
T=2\pirс3GM=2πrс3GρV=2π3rс34Gρπrп3
Так как по условию радиус орбиты спутника (rc) совпадает с радиусом планеты (rп), то эти 
множители сократятся; останется только плотность, которая по условию неизменна. То есть, 
период на такой орбите будет постоянен, ч.т.д.
№7
В классических нерелятивистских рамках: при каком радиусе планета земной плотности станет 
чёрной дырой?
Условие появления черной дыры: первая космическая скорость планеты равна скорости света, то 
есть даже свет не может ее покинуть.
v1к=GMr=GρVr=4Gρπr33r=43Gρπr2=r43Gρπ 
rз=v1к43Gρπ
rчд=c43Gρπ 
rчдrз=cv1к=3*108м*сс*8*103м=3,75*104 
rчд=rз*3,75*104=6371км*3,75*104=2,39*108км
№8
Маятник подвешен на нити, длина которой равна радиусу планеты. Сравнить периоды маятника и 
низкого спутника.
Будем считать, что Земля плоская по отношению к маятнику (и ускорение свободного падения 
неизменно в разных точках полета маятника), но шарообразная для низкого спутника, то для 
маятника получится следующее:
T=2\pi\sqrt{\frac{r}{g}}
Для спутника:
\omega=\frac{\varphi}{t}=\frac{2\pi}{T}\bigma=r\omega^2=4π2rсT2 
a=g=G\frac{M}{r^2}\bigm\frac{4\pi^2r}{T^2}=g\bigmT=2\pi\sqrt{\frac{r}{g}}
То есть периоды этих систем будут равны.
Спутники: энергия и 2 косм. скор.
№1
Может ли прилетевший из бесконечности камень, не задевший атмосферы, стать спутником 
планеты?
Оригинальный комментарий Лисаченко («Механика обратима во времени, траектория 
симметрична») можно интерпретировать так.
Любое событие, совершенное в рамках классической механики, легко может быть развернуто в 
обратную сторону (если у нас есть возможность придавать телам начальную скорость и применять 
к ним силу/ускорение свободно). В данном случае тело, изначально двигающееся с 1-й 
космической скоростью (или чуть ниже – для высоких спутников), при придании ему ускорения до 
3-й космической улетит из Солнечной системы насовсем. Если посмотреть на этот процесс в 
обратную сторону, то тело, изначально двигавшееся непонятно где (но прямолинейно и в сторону 
Земли), может случайно попасть в «зону воздействия земной гравитации» и изменить свои 
скорость и направление движения, таким образом замедлившись до 1-й космической скорости и 
став искусственным спутником. 
(примерно вот так: 
 
Попробуйте поиграть в Kerbal Space Program или посмотреть летсплеи/стримы – станет чуть 
понятнее визуализировать этот процесс)
№2
Вторая космическая скорость v2=11м/с. Ракету запустили со скоростью 12 км/с. Какова будет её 
скорость на большом удалении от планеты? (Влиянием других космических тел пренебречь)

В теории Лисаченко есть формула, работающая/выводящаяся «по закону сохранения энергии»:
v_^2=v_0^2-v2к2
Как она выводится?
Из википедии:
\frac{mv_2^2}{2}-G\frac{mM}{R}=0\bigm(по закону сохранения энергии, где слева стоят 
кинетическая и потенциальная энергии на поверхности планеты (потенциальная энергия 
отрицательна, так как точка отсчета взята на бесконечности), справа то же, но на бесконечности 
(покоящееся тело на границе гравитационного влияния — энергия равна нулю). Здесь m — масса 
пробного тела, M — масса планеты, r — радиус планеты, h — высота тела над поверхностью 
планеты, R = h + r — расстояние от центра планеты до тела, G — гравитационная постоянная, v2 — 
вторая космическая скорость. – копипаста из википедии)
Для нашего случая кинетическая энергия не равна \frac{mv_2^2}{2}, так как исходная скорость не 
равна v_2, она больше. Тогда, если слева и справа добавить разницу кинетических энергий (между 
исходной скоростью и v_2), получится следующее:
\frac{m\left(v_0^2-v_2^2\right)}{2}+\frac{mv_2^2}{2}-G\frac{mM}{R}=\frac{m\left(v_0^2-
v_2^2\right)}{2}
Но \frac{m\left(v_0^2-v_2^2\right)}{2} – это конечная кинетическая энергия (потому что она 
стоит справа), а значит конечная скорость будет равна \sqrt{v_0^2-v_2^2}.

Обратно к задаче.
Вторая космическая скорость Земли 11 км/с; скорее всего, имелась в виду именно она.
v_=\sqrt{v_0^2-v_2^2}=122км2с2-112км2с2=4,8кмс
№3
Астероид летит «на бесконечности» со скоростью 20 км/с и через какое-то время падает на Луну, 
для которой вторая космическая скорость 2,4 км/с. Какова скорость астероида в момент падения? 
(Вычислить без калькулятора с точностью не менее 4 знаков)
С точки зрения механики эта ситуация аналогична той, когда астероид улетает с Луны (с 
определенной начальной скоростью) и на бесконечности обретает скорость 20 км/с. В таком 
случае:
v_0=\sqrt{v_^2+v_2^2}=400км2с2+5,76км2с2=405,76кмс=0,140576кмс=0,8634кмс
Чтобы приближенно посчитать \sqrt{634}, можно домножить его на 1000 и посмотреть, что 
будет: (Авторский метод с приближением «корень примерно равен ½ числа» дает точность в 2 
знака после запятой, когда нам нужно четыре; приготовьтесь считать долго и упорно, потому что 
пощады от Лисача ждать не стоит). Один знак после запятой у нас уже есть (от 0,8), поэтому нам 
надо найти еще 4 и умножить на 10000/\sqrt{100000000}. (если мы посчитаем только 4 цифры, 
то последняя скорее всего будет неправильной – в начале нам точно известна только «-1-я» цифра 
после запятой, и каждый раз это значение увеличивается на 1)
25<\sqrt{634}<26
(25=\sqrt{625},\ 26=\sqrt{676},\ корень где-то между ними).
Так как понятно, что число где-то между 25 и 26, то перебор следующего числа можно начинать с 
250:
251<\sqrt{63400}<252\bigm2517<\sqrt{6340000}<2518\ 
\bigm25179<\sqrt{634000000}<25180\bigm251793<\sqrt{63400000000}<251794\bigmЗнач
ит,  
25,1793<\sqrt{634}<25,1794
Чтобы не пересчитывать каждый раз квадраты чисел, можно воспользоваться формулой 
разности квадратов:
b^2=a^2+\left(b^2-a^2\right)=a^2+\left(b-
a\right)\left(b+a\right)\bigm{251793}^2=._{({251792}^2)}63399211264+\left(251793-
251792\right)\left(251793+251792\right)=63399211264+503585=63399714849\bigm

Можно оставить 25,1793 как вероятный вариант. Тогда в ответе будет 0,8*25,1793=20,14344.



№4
Небольшой астероид летит в сторону Земли и падает на неё. На большом расстоянии от Земли 
скорость астероида относительно неё 10 км/с. Вторая космическая скорость для Земли v2=11м/с.  
Какова скорость астероида в момент приземления?
(Прим. ред. – Вторая космическая скорость для Земли 11 км/с)
v_0=\sqrt{v_^2+v_2^2}=102км2с2+112км2с2=14,87кмс
№5
Межпланетная станция летит вдалеке от небесных тел со скоростью 10 км/с. Попав в поле 
действия астероида, она разгоняется и падает на него. Вторая космическая скорость для 
астероида 10 м/с. Насколько изменилась скорость станции к моменту падения?
v_0^2=v_^2+v_2^2\bigmv_0-v_=\sqrt{v_^2+v_2^2}-v_=102103м2с2+102м2с2-
10103мс=0,005мс
(Лисач в исходном решении при «приближенных вычислениях» где-то потерял Δv2, причем 
этого стало достаточно для получения неправильного ответа, поэтому он не сходится)
№6
У Урана радиус в 4 раза больше, чем у Земли, а средняя плотность в 4 раза меньше. Оцените для 
него вторую космическую скорость.
v2уv2з=MуRзMзRу=ρуVуRзρзVзRу=43πRу3ρуRз43πRз3ρзRу=Rу2ρуRз2ρз=4Rз2ρуRз2*4ρу=2 
v2у=2v2з=22,4кмс 
№7
У Урана радиус в 4 раза больше, чем у Земли, а средняя плотность в 4 раза меньше. Оцените 
период обращения его низкого спутника.
\omega=\frac{\varphi}{t}=\frac{2\pi}{T}\bigma=r\omega^2=\frac{4\pi^2r}{T^2}\bigma=g=G
\frac{M}{r^2}\bigm\frac{4\pi^2r}{T^2}=G\frac{M}{r^2}\bigmT=2\pi\sqrt{\frac{r^3}{GM}}=2\
pi\sqrt{\frac{3r^3}{4G\rho\pi r^3}}=2\pi\sqrt{\frac{3}{4G\rho\pi}}\bigmΤуTз=ρзρу=4ρуρу=2 
У Урана период в два раза больше. (У Земли, если считать, что плотность 5500 кг/м3, - ~84.5 
минуты, у Урана, значит, ~169 минут)
№8
Планета из земного материала. Радиус 13000 км. Какие у неё 1 и 2 космические скорости?
v_2=\sqrt{2\frac{GM}{R}}
v2пv2з=MпRзMзRп=ρпVпRзρзVзRп=43πRп3ρпRз43πRз3ρзRп=Rп2ρпRз2ρз=13000км26300к
м2=2.06 
v2п=2.06v2з=11,2кмс*2,06=23,11кмс 
v1п=v2п2=23.11кмс2=16,34кмс 
№9
Две планеты одного размера: из льда и из золота. Как различаются их
А) ускорение свободного падения на поверхности
Б) космические скорости

Плотность льда - 917\ кгм3, плотность золота - 19320кгм3 
А)
g=\frac{GM}{R^2}=\frac{4G\rho\pi R^3}{3R^2}=\frac{4}{3}G\rho\pi 
R\bigmgзgл=ρзρл=19320кгм3917кгм3=21.07 
б)
v_2=\sqrt{2\frac{GM}{R}}
v2зv2л=MзRлMлRз=ρзVзRлρлVлRз=43πRз3ρзRл43πRл3ρлRз=Rз2ρзRл2ρл=19320кгм3917к
гм3=4,59 

(Как же меня заебало за полгода учения с Лисаченко (и год учения с другим веселым человеком из 
мааасковского района СПб – 366 лицею пламенный привет, 419 лицею – здоровья погибшим, 411 
школе – удачи в борьбе, вы обязательно выживете) это «интуитивно ясно». Убивать за такое 
надо на месте.)

Спутник, маятник, туннель
№9
По диаметру Земли прорыт туннель, туда падает камень.
А) По какому закону он будет двигаться? (вращение Земли не рассматривать)
Б) Доказать, что период таких колебаний будет равен периоду обращения спутника.
В) Туннель не по диаметру, а по хорде, недлинной и близко к поверхности. Какой будет период?
Г) Туннель по произвольной хорде.
Д) Всё то же самое, только на астероиде, сделанном из того же материала (по плотности), что и 
Земля.
Е) Почему вообще так получается, что период – почти «фундаментальная константа»?






				    φ
				


Полезная ссылка: 
http://www.physbook.ru/index.php/Kvant._%D0%9A%D0%B0%D0%BA_%D0%B7%D0%B0%D0%B2%D0
%B8%D1%81%D0%B8%D1%82_g_%D0%BE%D1%82_%D0%B3%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%B8%D0%
BD%D1%8B 
А,Б) Если сравнить проекцию ускорения спутника на низкой орбите на ось туннеля 
(g_{0x}=g_0cos\varphi=g_0\frac{r}{R}) с ускорением тела в колодце (g=g_0\frac{r}{R}, 
ускорение спутника на всем его пути равно ускорению тела в точке 0 – потому что формально 
любая точка движения спутника может быть отправной точкой тела в колодце), то они окажутся 
равны. Начальная скорость тела в колодце – 0 (оно начинает двигаться только под действием 
гравитации). Начальная проекция скорости спутника на ось колодца – тоже 0 (в точке 0 он 
движется перпендикулярно оси). Значит, раз начальные скорости и ускорения равны (и нет других 
причин/законов движения), их движения (проекции спутника и тела в колодце) будут совпадать 
на одинаковом отрезке времени, значит и периоды колебаний будут совпадать.
Насчет трехмерности Земли и двухмерности нашей модели: мы можем взять любой спутник, 
двигающийся по любой орбите – главное, чтобы она была параллельна колодцу, и такая орбита 
точно найдется.
В,Г) Закон и период будут те же самые, только сравнивать будем ускорение по «полному 
туннелю» и «хорде»
g(t)=g_0(t)\frac{r}{R} – это на диаметре;\bigmg_l(t)=g(t)\frac{l}{r}=g_0(t)\frac{l}{R}
g_l(t) и g(t) различаются в \frac{l}{r} раз, ровно как l и r.
В точках, где ускорение минимально и максимально (g\left(t\right)- это синусоида, и g_l(t) тоже), 
скорости будут равны нулю (производные cos\sin(x) в точках экстремума равны 0)– это будут 
конечные точки для всех туннелей, и так как мы только домножаем ускорение, но никак не 
сдвигаем его по оси t, эти точки останутся на своих местах во времени. Значит, и период будет 
такой же.
Д) Все вышеперечисленное совпадает с периодом спутника (мы не использовали в пп. А-Г что-то 
специфичное для Земли), так что можно рассматривать только его на астероиде (благо, что мы 
знаем формулу для этого)
\omega=\frac{\varphi}{t}=\frac{2\pi}{T}\bigma=r\omega^2=\frac{4\pi^2r}{T^2}\bigma=g=G
\frac{M}{r^2}\bigm\frac{4\pi^2r^3}{T^2}=GM\bigmT=2\pi\sqrt{\frac{r^3}{GM}}=2\pi\sqrt{\f
rac{r^3}{G\rho V}}=2\pi\sqrt{\frac{3r^3}{4G\rho\pi r^3}}=2\sqrt{\frac{3\pi}{4G\rho}}
Если плотность неизменна, то период спутника тоже неизменен, а значит, неизменны и все 
периоды во всех туннелях.
Е) Честно, я не понял ни собственно что требуется в этом пункте, ни объяснение Лисача. Спросит 
конкретно этот пункт – объедините с Д, он практически про то же самое.
Маленький Принц?
Полезные факты (то, что в неявном виде дано в пояснениях)
1)	Радиус планеты МП (привыкните к этой аббревиатуре, она в задачах будет _везде_) – 3м.
a.	(На самом деле – спорно, везде будет по факту по-разному. Где не дано – 
используйте 3м)
2)	Плотность планеты МП совпадает с плотностью Земли.
3)	Масса МП – 40 кг.
4)	Скорость бега МП – 8 м/с. 
№1
Сколько весит Маленький Принц?
(имеется в виду вес в Н)
Fт=mg=mGMR2=mGρVR2=4mGρπR33R2=43mGρπR 
FтзFтМ=RзRМ 
FтМ=FтзRМRз=mgзRМRз=40кг*9,8Н*3мкг*6371*103м=1,85*10-4Н.
Такой вес на Земле будет иметь тело со следующей массой:
m=Fтg=1,85*10-4Н*103г10Н=1,85*10-2г
№2
Какова первая космическая скорость на планете МП?
v1к=GMr=GρVr=4Gρπr33r=43Gρπr2=r43Gρπ 
v1кзv1кМ=RзRМ 
v1кМ=v1кзRМRз=7,91*103мс*3м6371*103м=3,72*10-3мс
№3
С какой угловой скоростью должна вращаться планета МП, чтобы камни на её поверхности 
перестали весить?
(Если вдруг встретится похожая задача, но с другими параметрами – т.е. такое решение 
будет по каким-то причинам неприменимо – взгляните на раздел «Астромеханика.» - 
«Кинематика и динамика вращения», там это расписано подробнее)
Если тело оторвалось от поверхности планеты, то его можно переквалифицировать в разряд 
спутников. Период низкого спутника у планеты земной плотности (как мы поняли по подразделу 
«Спутник, маятник, туннель») всегда одинаковый и равен 88 мин (примерно – из википедии). 
Тогда угловая скорость:
\omega=\frac{\varphi}{t}=\frac{2\pi}{88\ast60c}=1,19\ast{10}^{-3}радс
№4
МП стреляет из игрушечного ружья. Пулька весит 1 г и летит со скоростью 20 м/с. Рискует ли МП 
улететь в космос?
pМП=pп
(закон сохранения импульса)
mМПvМП=mпvп 
vМП=mпvпmМП=1г*20мс*40*103г=5*10-4мс
Первая космическая скорость на планете МП (как мы посчитали в п. 2) - 3,72\ast{10}^{-3}мс, что в 
\approx7,5 раз больше, а вторая космическая скорость еще больше (v1к2) . Поэтому нет, не 
рискует.
№5
Как оказывается, спутник делает один оборот вокруг планеты любого размера и обычного 
каменного состава за час-полтора. Может ли муравей нечаянно слететь в космос с планеты 
Маленького Принца? Скорость муравья 1 см/с, диаметр планеты 10 метров.
(Честно, не знаю, зачем здесь первое предложение. Оно никак не участвует даже в 
оригинальном решении)
v1к=GMr=GρVr=4Gρπr33r=43Gρπr2=r43Gρπ 
v1кзv1кМ=RзRМ 
v1кМ=v1кзDМ2Rз=7,91*103мс*10м2*6371*103м=6,21*10-3мс 
v2кМ=v1кМ2=6,21*10-3мс*2=8,78*10-3мс
Скорость передвижения муравья чуть больше второй космической; значит, улететь он может.
№6
Какого максимального радиуса может быть планета, чтобы МП смог с неё спрыгнуть и улететь в 
космическое путешествие?
Скорость бега МП – 8 м/с. (по Лисачу). 
Чтобы МП улетел в космос, скорость его бега должна быть равна второй космической на его 
планете.
Вторая космическая скорость на Земле – 11,2 км/с.
v2кзv2кМ=RзRМ 
RМ=Rз*v2кМv2кз=6371*103м*8м*сс*11,2*103м=4550,71м

№7
Маленький Принц видит на своей планете свою полярную звезду в зените. Он идёт прямо и, 
пройдя 100 шагов, видит звезду на линии горизонта. Каков диаметр его планеты?
Задача идентична задаче №1 из раздела «Земля и звёзды»
№8
МП прилетел на Землю и оказался на Северном полюсе. Он прошёл по прямой 7000 км, оказался 
в пустыне и пытается сориентироваться. Под каким углом над горизонтом он увидит Полярную 
звезду?
Длина меридиана (между полюсами) – 20000 км, это будет 180°. Для пути длиной 7000 км сдвиг 
относительно полюса будет равен 180°*7000км20000км=63°. На Северном полюсе Полярная 
звезда висит под углом в 90°, а каждый градус по меридиану звезда спускается на градус, значит, 
она будет под углом в 90°-63°=27° над горизонтом.
№9
Оцените температуру, при которой атмосфера может продержаться какое-то время у планеты 
Маленького Принца. Считать, что скорость значительного числа молекул должна быть 
значительно меньше второй космической.
Задача полностью идентична задаче №4 из раздела «Молекулярная физика. Молекулы в 
атмосфере».
Задачи по теме «Звёздные величины»
Фотометрия
№1
Земной наблюдатель видит две звезды А и Б как одинаковые по яркости (блеску). Звезда А имеет 
величину m=1. Какова величина звезды Б?
Звёздная величина соотносится с видимой яркостью, значит при одинаковой яркости величины 
будут одинаковые. Величина звезды Б – m=1.
№2
Земной наблюдатель видит две звезды А и Б как одинаковые по яркости (блеску). При этом 
известно, что звезда А расположена в 10 раз ближе и имеет звёздную величину m=2. Какова 
величина звезды Б?
Так же, как и в №1, если видимые яркости одинаковые, то и звёздные величины будут 
одинаковые. Величина Б – m = 2.
№3
Для земного наблюдателя звезда А первой величины в 100 раз ярче, чем звезда Б. Какова 
величина звезды Б?
mА-mБ=-2,5lgLАLБ=-2,5lg100LБLБ=-5 
mБ=mА+5=6 
№4
Для земного наблюдателя звезда А второй величины в 100 раз ярче, чем звезда Б. Какова 
величина звезды Б?
mА-mБ=-2,5lgLАLБ=-2,5lg100LБLБ=-5 
mБ=mА+5=8
№5
Звёздные величины звёзд А и Б равны. Но звезда А находится в 20 раз дальше. Во сколько раз 
различаются излучаемые ими энергии?
mА-mБ=-2,5lgLАLБ=-2,5lgjАSАjБSБ=-2,5lgjА(rБ)2jБ*rА2=0 
jАrБ2jБrА2=jАrБ2jБ20rБ2=10mБ-mА2,5=100=1 
jАrБ2=jБ20rБ2 
jАjБ=20rБ2rБ2=400
№6
Наблюдатель видит звезду 1 величины с расстояния 5 пк. Какой величины она будет с расстояния 
50 пк?
см. «Допуск к переписыванию. Звёздные величины», №1
№7
Звезда А излучает в 900 раз больше энергии, чем звезда Б, и находится в 3 раза дальше. Звёздная 
величина Б m=8. Какова величина звезды А?
см. «Допуск к переписыванию. Звёздные величины», №3
№8
Звезда А излучает в 10000 раз больше энергии, чем звезда Б, и находится в 10 раз дальше. 
Звёздная величина Б m=6. Какова величина звезды А?
mБ-mА=-2,5lgLБLА=-2,5lgjБSБjАSА=-2,5lgjБrА210000jБrБ2=-2,5lg10rБ210000rБ2=5 
mА=mБ-5=6-5=3
№9
Звезда А величины m=4 испускает в 10000 раз больше энергии и находится в 10 раз дальше, чем 
звезда Б. Найти звёздную величину Б.
mБ-mА=-2,5lgLБLА=-2,5lgjБSБjАSА=-2,5lgjБrА210000jБrБ2=-2,5lgjБ10rБ210000jБrБ2=-
2,5lg10210000=5 
mБ=mА+5=4+5=9
Повышенной сложности (логарифмы, ЕГЭ)
№1
Наблюдатель видит звезду 2 величины с расстояния 10 пк. Какой величины она будет с расстояния 
20 пк?
mБ-mА=-2,5lgLБLА=-2,5lgjSБjSА=-2,5lgrА2rБ2=-2,5lg10пк220пк2=1,51 
mБ=mА+1,51=2+1,51=3,51
№2
Наблюдатель, улетая от звезды, заметил её ослабление на 1 звёздную величину. Как изменилось 
расстояние?
см. «Допуск к переписыванию. Звёздные величины», №2
№3
Звезда А излучает в 100 раз больше энергии, чем звезда Б. Они расположены на небе так близко, 
что визуально сливаются в одну звезду с m=5.
а) Если известно, что Б в 10 раз ближе, то каковы их звёздные величины. если удастся их 
наблюдать по отдельности?
б) Если известно, что они близки и по углу, и по расстоянию, то будет ли видна звезда Б 
невооружённым глазом?
а)
LБLА=jБSБjАSА=jБ10rБ2100jБrБ2=1 
LБ=LА
Общая светимость L0 равна сумме светимостей компонент (LА и LБ)\bigmm_0-mА=-2,5lgL0LА=-
2,5lgLБ+LАLА=-2,5lg2LАLА=-0,75 
mА=mБ=m0+0,75=5,75
б)
LБLА=jБSБjАSА=jБrБ2100jБrБ2=1100 
100LБ=LА 
m_0-mБ=-2,5lgL0LБ=-2,5lgLБ+LАLБ=-2,5lg101LБLБ=-5,01 
mБ=m0+5,01=10,01
Предел видимости звезды невооруженным глазом – m=6, больше этого увидеть нельзя – значит 
звезду Б увидеть так же нельзя.
№4
Две одинаковые звезды расположены на небе так близко, что видны как одна. Их суммарный 
блеск равен 5 звёздным величинам (mAB=5). Видимый блеск одной из них (первой) равен 5,5 
звездных величин (mA=5,5). Что можно сказать про вторую?	
\frac{L_A}{L_{AB}}={10}^\frac{m_{AB}-m_A}{2,5}={10}^\frac{5-
5,5}{2,5}=0,63\bigm\frac{L_B}{L_{AB}}=\frac{{L_{AB}-L}_A}{L_{AB}}=1-\frac{L_A}{L_{AB}}=1-
0,63=0,37\bigmm_B-m_A=-2,5\lg{\left(\frac{L_B}{L_A}\right)}=-
2,5\lg{\left(\frac{L_BL_{AB}}{L_{AB}L_A}\right)}=-
2,5\lg{\left(\frac{0,37}{0,63}\right)}=0,58\bigmm_B=m_A+0,58=6,08
Звёздная величина B – 6,08, звезда А составляет 63% яркости, звезда B – 37%.
№5
Есть две звезды с величинами -1,6 и 3,4.
А) Во сколько раз они различаются по блеску?
Б) Они находятся на расстоянии 3 пк. Каковы их абсолютные звёздные величины?
А) 
\frac{L_1}{L_2}={10}^\frac{m_2-m_1}{2,5}={10}^\frac{3,4+1,6}{2,5}=100\bigmб) Абсолютная 
звёздная величина – это звездная величина, наблюдаемая с 10 пк.
m_3-m_{10}=-2,5\lg{\left(\frac{L_3}{L_{10}}\right)}=-2,5\lg{\left(\frac{jS_3}{jS_{10}}\right)}=-
2,5\lg{\left(\frac{r_{10}^2}{r_3^2}\right)}=-2,5lg10пк23пк2=-2,61
Разница абсолютной и видимой величин зависит только от отношения расстояний, но не от 
яркости конкретной звезды – значит, она будет одинакова для данных звёзд.
m_{A_{10}}=m_{A_3}+2,61=-1,6+2,61=1,01\bigmmБ10=mБ3+2,61=3,4+2,61=6,01 
Март-апрель 2022 работа за 3 четверть, переписывание 11 КМ, 
первый проход 11 И
Механика
№1
Всё вещество Земного шара внезапно превратилось в лёд с плотностью 0,9 г/см3. Атмосфера 
осталась та же с теми же параметрами. Превзойдёт ли средняя тепловая скорость молекул вторую 
космическую скорость?
см. «2022 апрель. Общие переписывания. Механика и термодинамика», задача №3
№2
У Сатурна радиус в 9,5 раз больше, чем у Земли, а средняя плотность в 8 раза меньше. Найдите 
ускорение свободного падения на его поверхности.
см. «2022 апрель. Общие переписывания. Механика и термодинамика», задача №1
Координаты
№3
Что быстрее: молекулы метана на Уране (Т=60К) или молекулы углекислого газа на Марсе (Т=-
60°C)
см. «2022 апрель. Общие переписывания. Механика и термодинамика», задача №4
№4
Сравните диаметр северного полярного круга с расстоянием между северным и южным 
тропиками (больше, меньше, во сколько раз?)
см. «2022 апрель. Общие переписывания. Небесные тела: углы и расстояния», задача №1.
№5
Диаметр орбиты планеты Нептун 60 а.е. Какой её видимый угловой размер с расстояния 1000 
световых лет?
см. «2022 апрель. Общие переписывания. Небесные тела: углы и расстояния», задача №3
№6
В каких пределах меняется в течение года полуденная (максимальная в течение дня) высота 
Солнца над горизонтом на Северном тропике? (Величину наклона земной оси принять округлённо 
23°).
Максимальная высота Солнца на Северном тропике - 90° (в день летнего солнцестояния – по 
определению тропика). В этот день сдвиг Земли относительно горизонтали равен 23°:





В зимнее солнцестояние Земля повернута на -23° от горизонтали:





Каждый градус сдвига Земли Солнце также сдвигается на градус вниз, значит минимальная высота 
Солнца будет 90°-23°-23°=44°.
Звёздные величины
№7
а) Звезда А величины m=2 испускает в 10000 раз меньше энергии и находится в 10 раз ближе, чем 
звезда Б. Найти звёздную величину Б.
б) …. в 20 раз ближе….
а) см. «2022 апрель. Общие переписывания. Звёзды: светимость, блеск, расстояние», задача №3
б)
В данном случае в качестве площади берется не полная площадь звезды, а только «площадь 
углового размера» - но они будут относиться как квадраты радиусов или расстояний (если 
считать, что физические размеры звёзд одинаковы и пренебрегая синусами/косинусами и т.д.)
\bigmm_1-m_2=-2,5\lg{\left(\frac{L_1}{L_2}\right)}=-2,5\lg{\left(\frac{j_1S_1}{j_2S_2}\right)}=-
2,5\lg{\left(\frac{j_1(20R_2)^2}{{10000j}_1\ast R_2^2}\right)=}3,49\bigmm_2=m_1-3,49=-1,49
№8
Сегодня звёздная величина Венеры m=-4,2, звёздная величина Юпитера m=-1,9. Которая их планет 
ярче и во сколько раз?
см. «2022 апрель. Общие переписывания. Звёзды: светимость, блеск, расстояние», задача №4
№9
Звезда остыла с 10000К до 2000 К, увеличилась в диаметре в 20 раз и осталась на том же 
расстоянии от Солнца, что и была. На сколько изменилась её звёздная величина?
m_1-m_2=-2,5\lg{\left(\frac{L_1}{L_2}\right)}=-2,5\lg{\left(\frac{j_1S_1}{j_2S_2}\right)}=-
2,5\lg{\left(\frac{\sigma T_1^4R_1^2}{\sigma T_2^4R_2^2}\right)}=-
2,5lg(2000К)4*(20R2)2(10000К)4*R22=0,48
21-22 марта 2022 11 К М – Переписывание 1
№1
Планета состоит из земного материала, её диаметр около 3200 км. Какие для неё 1 и 2 
космические скорости?
v1к=GMr=GρVr=4Gρπr33r=43Gρπr2=r43Gρπ 
v1пv1з=rпrз 
v1п=v1зrпrз=7,91кмс*3200км12800км=1,98кмс 
v2п=v1п2=1,98кмс*2=2,8кмс 
№2
Радиус Марса 0,53 земного, а средняя плотность 0,71 земной. Найти ускорение свободного 
падения на его поверхности.
g=\frac{GM}{R^2}=\frac{G\rho V}{R^2}=\frac{4G\rho\pi R^3}{3R^2}=\frac{4}{3}G\rho\pi 
R\bigmgмgз=ρмRмρзRз 
gм=gзρмRмρзRз=gз0,71ρз*0,53RзρзRз=9,8мс2*0,71*0,53=3,69мс2
№3
Сравните скорости молекул азота на Титане (температура поверхности -180°C) и молекул метана 
на Уране (температура поверхности 60К)
vт=3kTm 
\frac{v_{N_2}}{v_{CH_4}}=\sqrt{\frac{3kT_{N_2}\ast 
M_{CH_4}}{M_{N_2}\ast3kT_{CH_4}}}=\sqrt{\frac{T_{N_2}M_{CH_4}}{M_{N_2}T_{CH_4}}}=(273-
180)К*16г*мольмоль*28г*60К=0,94
№4
Каково минимальное расстояние между южным тропиком и северным полярным кругом? (в 
километрах)






Солнце очень далеко, поэтому в треугольнике «солнце – юж. тропик – с.п.к.» два прямых угла, а 
еще из этого следует, что угол между радиусами Земли, проведенными к южному тропику и 
северному полярному кругу - 90°, а значит, они ограничивают ровно четверть окружности.
Длина всей окружности – 40000 км, а четверти – 10000 км.
№5
Параллакс звезды 0,67”. Сколько лет свет идёт от неё до Земли?
\frac{1}{0,67"}=1,49\ (пк) – расстояние до звезды
1\ пк=3,26 с.г. 
1,49\ пк=3,26 с.г.*1,49=4,87 с.г.
№6
На какой высоте над горизонтом видна Полярная звезда в Санкт-Петербурге в полночь в дни 
весеннего равноденствия?
Полярная звезда при взгляде с Северного полюса находится в зените постоянно, никуда ни 
двигаясь. Так как ось вращения Земли постоянна, то и с других точек Земли она будет статична в 
течение дня и в течение года.




Так как звезда находится очень далеко, то «лучи» от различных точек Земли до нее практически 
параллельны, на положение звезды на небе влияет лишь широта. Весеннее равноденствие и 
полночь – лишние условия.
Каждый градус широты звезда опускается на градус, поэтому в Санкт-Петербурге (60° с.ш) её 
высота над горизонтом будет (90°-(90°-60°))=60° - ровно как и широта.
№7
Звёздная величина Солнца m=-27. Какова его звёздная величина, если смотреть 
а) с Сатурна (радиус орбиты 10 а.е.),
б) с Урана (радиус орбиты 20 а.е.)
а) mЗ-mС=-2,5lgLЗLС=-2,5lgjSЗjSС=-2,5lg(10rЗ)2rЗ2=-5 
mС=mЗ+5=-27+5=-22
б)\ mЗ-mУ=-2,5lgLЗLУ=-2,5lgjSЗjSУ=-2,5lg(20rЗ)2rЗ2=-6,51 
mУ=mЗ+6,51=-27+6,51=-20,49
№8
Звёздные величины звёзд в ковше Большой Медведицы находятся в диапазоне от 1,75 до 2,42. Во 
сколько примерно раз различаются по блеску самая яркая и самая слабая звезда?
m_1-m_2=-2,5\lg{\left(\frac{L_1}{L_2}\right)}\bigm\frac{L_1}{L_2}={10}^\frac{m_2-
m_1}{2,5}={10}^\frac{2,42-1,75}{2,5}=1,85
№9
Звезда А с температурой поверхности 3000 К находится на расстоянии 10 световых лет, звезда Б 
имеет тот же радиус, температуру поверхности 6000 К и находится на расстоянии 6 парсек. На 
сколько различаются их звёздные величины?
(10 с.г. = 3пк)
mБ-mА=-2,5lgLБLА=-2,5lgjБSБjАSА=-2,5lgTБ4rА2TА4rБ2=-2,5lg6000К4*3пк23000К4*6пк2=-
1,51
21-22 марта 2022 11И пер с 28 февр.
№1
Звёздная величина Солнца m=-27. Какова его звёздная величина, если смотреть 
а) с Сатурна (радиус орбиты 10 а.е.)
б) с Урана (радиус орбиты 20 а.е.)
см. «21-22 марта 2022 11 К М – Переписывание 1», №7
№2
Звёздные величины звёзд в ковше Большой Медведицы находятся в диапазоне от 1,75 до 2,42. Во 
сколько примерно раз различаются по блеску самая яркая и самая слабая звезда?
см. «21-22 марта 2022 11 К М – Переписывание 1», №8

№3
Звезда А имеет температуру поверхности 5000 К. Звезда Б имеет температуру поверхности 20 000 
К. Как различаются их звёздные величины?
(Примем, что размеры и расстояния до звезд одинаковые)
mА-mБ=-2,5lgLАLБ=-2,5lgjАSjБS=-2,5lgσTА4σTБ4=-2,5lg5000К420000К4=6,02
№4
Звезда А с температурой поверхности 3000 К находится на расстоянии 10 световых лет, звезда Б 
имеет температуру поверхности 6000 К и находится на расстоянии 3 парсека. Как различаются их 
звёздные величины?
(10 с.г. = 3пк)
mБ-mА=-2,5lgLБLА=-2,5lgjБSБjАSА=-2,5lgTБ4rА2TА4rБ2=-2,5lg6000К4*3пк23000К4*3пк2=-
3,01
№5
Две звезды A и B находятся на равном расстоянии от Солнца и имеют звёздные величины 
соответственно 3 и 8. Как различаются их светимости?
m_1-m_2=-2,5\lg{\left(\frac{L_1}{L_2}\right)}\bigm\frac{L_1}{L_2}={10}^\frac{m_2-
m_1}{2,5}={10}^\frac{8-3}{2,5}=100
11К
Солнце и звёзды
№1
Закон Вина. Формулы, смысл
\lambda=\frac{b}{T}
(λ – длина волны с пиковым излучением для абсолютно чёрного тела с температурой T, b - 
константа)
№2
Какие процессы переноса тепла происходят в недрах Солнца?
См. «Солнце 8 апр 11К, далее 11И, 11М», №8
№3
Какую информацию можно получить из изучения солнечных нейтрино?
См. «Звезды 18.04.2022 11И», №10
№4
Каковы типичные температуры на поверхности белых карликов?
10000-30000К по картинкам от Лисача
№5
Во сколько раз светимость гигантов больше светимости Солнца?
В 100-600 раз по картинкам от Лисача
№6
Может ли чёрная дыра превратиться в нейтронную звезду?
Не может, чёрная дыра невырожденных размеров – это конечная точка в жизни звезды (и 
материи в том числе).
Галактики и межзвёздные облака
№1
Основной химический элемент в межзвёздном газе
Водород.	
№2
Есть ли в межзвёздном газе органические молекулы? Связано ли это с наличием / отсутствием 
жизни?
Да, есть. Нет, не связано.
№3
В видимой части Вселенной около 1011 галактик, и в каждой в среднем 1011 звёзд. В каком объёме 
помещается такое же количество молекул воздуха при нормальных условиях?
См. «Упрощённая версия (на оценку 3 – альтернативный вариант). Галактики и межзвёздные 
облака», №1
№4
Галактика на расстоянии 150 Мпк имеет видимый угловой размер 20 секунд. Каковы её линейные 
размеры?
См. «Упрощённая версия (на оценку 3 – альтернативный вариант). Галактики и межзвёздные 
облака», №2
№5
Какова масса чёрной дыры, которая поместится в школьный спортзал? Выразите её в единицах 
массы Солнца.
См. «Упрощённая версия (на оценку 3 – альтернативный вариант). Галактики и межзвёздные 
облака», №3
№6
Каково давление межзвёздного газа при температуре 20 К и плотности 100 молекул на 1 см3?
p=nkT=\frac{NkT}{V}=100*1,38*10-23кг*м2*20К1м3*10-6*с2*К=2,76*10-14Па
28 февраля
№1
До какой максимальной высоты может подниматься Солнце над горизонтом в Москве? (северная 
широта 55 градусов).
На Северном тропике (23° с.ш.) – максимальная высота 90°. С каждым градусом к северу 
максимальная высота уменьшается на градус => макс. высота в Москве = 90°-(55°-23°)=58°
№2
Максимальный угол над горизонтом, под которым видна звезда в Санкт-Петербурге, 50 градусов. 
Под каким углом она видна с Северного полюса?
Широта СПб - 60° с.ш.
У задачи возможно два решения:
1)	Если звезда находится к югу от СПб и 50 градусов достигается в летнем солнцестоянии






Тогда на Северном полюсе максимальный угол будет 50°-(90°-60°)=20°.
2)	Если звезда находится к северу от СПб и 50 градусов достигается в зимнем солнцестоянии




Тогда на Северном полюсе максимальный угол будет 50°+(90°-60°)=80°.
№3
С какого расстояния угловой размер земной орбиты составляет 1 угловую секунду?
Радиус земной орбиты на расстоянии 1 пк имеет угловой размер 1”, а диаметр будет иметь такой 
же угловой размер на расстоянии 2 пк (Здесь используются подобные треугольники «удаленная 
точка – один конец земной орбиты – другой конец земной орбиты» и «удаленная точка 2 – 
Солнце – один из концов земной орбиты», при этом при удаленных точках углы будут 
одинаковые)
№4
Расстояние до звезды Ригель 863 световых года, до Проциона 11,5 световых лет. Во сколько раз 
различаются их параллаксы?
В таких задачах из-за малых углов используется приближение «\sin\funcapply(x)=x», поэтому на 
тригонометрию можно активно забить – параллаксы (т.е. углы) будут различаться так же, как и 
расстояния (только в обратную сторону). У Проциона параллакс будет в \frac{863}{11,5}=75,04 
раз больше.
№5
Звёздная величина Сириуса m=-1, Бетельгейзе m=-0,5. Какая звезда ярче и во сколько раз?
mС-mБ=-2,5lgLСLБ 
LСLБ=10mБ-mС2,5=10-0,5+12,5=1,58
№6
Звёздная величина Венеры сейчас m=-4,45. Какова звёздная величина звезды, блеск которой в 100 
раз слабее?
mВ-mЗ=-2,5lgLВLЗ=-2,5lg100LЗLЗ=-5 
mЗ=mВ-mВ-mЗ=mВ+5=-4,45+5=0,55 
№7
Звёздные величины звёзд А и Б равны. До звезды А расстояние 10 световых лет, до Б – 150 
световых лет. Во сколько раз различаются испускаемые ими энергии?
mА-mБ=-2,5lgLАLБ=0 
LАLБ=100=1 
LА=LБ 
jАSА=jБSБ 
EБEА=jБjА=SАSБ=rБ2rА2=1502с.г.2102с.г.2=225
№8
Звезда А величины m=4 испускает в 250 раз больше энергии и находится в 10 раз дальше, чем 
звезда Б. Найти звёздную величину Б.
mБ-mА=-2,5lgLБLА=-2,5lgjБSБjАSА=-2,5lgjБrА2250jБrБ2=-2,5lgjБ10rБ2250jБrБ2=-
2,5lg102250=0,99 
mБ=mА+0,99=4+0,99=4,99
№9
Наблюдатель видит звезду величины m=1 с расстояния 8 пк. Какой величины она будет при 
наблюдении с расстояния 20 пк?
mБ-mА=-2,5lgLБLА=-2,5lgjSБjSА=-2,5lgrА2rБ2=-2,5lg8пк220пк2=1,99 
mБ=mА+1,99=1+1,99=2,99
14 февраля
№1
Маленький Принц увидел, что звезда у него прямо над головой за всю ночь никуда не сдвинулась. 
Он пошёл прямо, прошёл 628 шагов, остановился, и увидел над головой другую звезду, которая не 
двигалась по небу со временем. Чему равен радиус его планеты?
Такими свойствами (никуда не двигается) обладают только «полярные звезды», а раз они были 
прямо над головой – то эти звезды были в зените, а МП в эти моменты находился на полюсах. 
Между полюсами 628 шагов по окружности (или 180°), значит радиус:
r=\frac{C}{2\pi}=S*360°180°*2π=628ш*360°180°*2π=199,9 ш
МП мог пройти больше полуоборота по своей планете, тогда вместо пройденных 180° будет 
180°*(2n+1).
№2
Под каким углом к горизонту видна Полярная звезда с Северного тропика?
С Северного полюса Полярная звезда видна под углом в 90°, а с каждым градусом по меридиану 
на Земле звезды сдвигаются на градус. На Северном тропике (23°) Полярная звезда будет видна 
под углом 90°-(90°-23°)=23°.
№3
Если стоять на Северном полярном круге, то некоторая звезда видна то высоко в небе, то у самого 
горизонта (самое низкое положение).
а) Под каким максимальным углом к горизонту она видна?
б) под каким углом к горизонту она видна с Северного полюса?
(Для референса посмотрите раздел «Земля и звёзды», задачи №№5-6, 9-10)
а) Широта Северного полярного круга - 67°. Высота звезды меняется на 2*(90°-67°)=46°, но 
минимальная высота равна 0 («у самого горизонта»), значит, максимальная высота как раз и будет 
46°.
б) С каждым градусом по меридиану звезды сдвигаются на градус. Северный полюс – это 90°, 
сдвиг по широте относительно с.п.к. - 90°-67°=23°. На Северном полюсе угол звезд к горизонту 
всегда статичен, поэтому от максимальной высоты на с.п.к. сдвиг будет отрицательный, а с 
минимальной - положительный (т.е. минимальный и максимальный сдвиги совпадут). В данном 
случае это будет 46°-23°=23°(=0°+23°)
№4
а) С какого расстояния монета в 1 копейку видна под углом 1” (одна угловая секунда).
б) Каким станет это расстояние, если монету увеличить до диаметра 300 миллионов километров?
Диаметр орбиты Земли (в среднем) – 300 млн км. Диаметр монеты в 1 копейку – 15,5 мм.
а) 








S=\frac{d}{\sin\funcapply(1")}=1,55*10-2мsin(1")=3197,1 м
б) 1 пк – это расстояние, с которого радиус земной орбиты (150 млн км) имеет угловой размер 1”. 
Но так как здесь не радиус, а диаметр (300 млн км) земной орбиты, то и расстояние будет в 2 раза 
больше (2 пк) – из подобных треугольников, так как угол будет один и тот же.
№5
Под каким углом виден радиус орбиты Юпитера (5 а.е.) с расстояния 5 пк?
1 пк соотв. 1 а.е. и 1”
1 пк соотв. 5 а.е. и 5” (домножили орбиту на 5 – и угол домножили на 5)
5 пк соотв. 5 а.е. и 1” (домножили расстояние на 5 – угол разделили на 5)
№6
Расстояние до звезды 4 парсека. Звезда чудесным образом приблизилась и стала в 4 раза ярче. 
Каким стал её годичный параллакс?
см. «2022 апрель. Общие переписывания. Небесные тела: углы и расстояния»,№4
Контрольная 31 января – 1 фев 2022
№1
Спутник Сатурна А в 8 раз массивнее спутника Б и в 3 раза дальше от Сатурна. Который из 
спутников притягивается сильнее к Сатурну и во сколько раз?
F=Gm1Mсr2 
FБFА=mБrА2rБ2mА=mБ(3rБ)2rБ28mБ=1,13
№2
У планеты А радиус в 3 раза больше, чем у планеты Б, а масса в 50 раз больше. Сравните 
количественно их средние плотности.
\rho=\frac{m}{V}=\frac{3m}{4\pi r^3}\bigmρАρБ=mАrБ3rА3mБ=50mБrБ3(3rБ)3mБ=1,85
№3
Спутник обращается низко над поверхностью вокруг небольшого астероида, сделанного из 
чистого льда. Каков период его обращения? Средняя плотность Земли 5,5 г/см3, льда 0,9 г/см3. 
МКС облетает землю за полтора часа.
\omega=\frac{\varphi}{t}=\frac{2\pi}{T}\bigma=r\omega^2=\frac{4\pi^2r}{T^2}\bigma=g=G
\frac{M}{r^2}\bigm\frac{4\pi^2r}{T^2}=G\frac{M}{r^2}\bigmT=\sqrt{\frac{4\pi^2r^3}{GM}}=
\sqrt{\frac{4\pi^2r^3}{G\rho V}}=\sqrt{\frac{4\pi^2r^3}{\frac{4}{3}G\rho\pi 
r^3}}=\sqrt{\frac{3\pi}{G\rho}}\bigmΤАTЗ=ρЗρА 
Период МКС совпадает с периодом любого спутника на низкой орбите Земли, именно его и будем 
использовать в качестве TА.
TА=TЗ*ΤАTЗ=TЗ*ρЗρА=1,5ч*5,5г*см3см3*0,9г=3,71ч
№4
Один астероид сделан из чистого алюминия, другой такого же размера – из свинца. Как 
различаются их первые космические скорости? (Которая больше и во сколько раз). Плотность 
алюминия 2,7 г/см3, свинца 11 г/см3.
v1к=GMr=GρVr=4Gρπr33r=43Gρπr2=r43Gρπ 
v1кСv1кА=ρСρА=11г*см3см3*2,7г=2,02
№5
Орбита Сатурна в 10 раз дальше от Солнца, чем орбита Земли. Какую часть пути по своей орбите 
пройдёт Сатурн за 1 земной год?
TС2TЗ2=rС3rЗ3 
TСTЗ=rС3rЗ3=10rС3rЗ3=31,62
Год на Сатурне длится 31,62 земных лет, значит за 1 земной год Сатурн пройдет \frac{1}{31,62} 
своей орбиты.
№6
Экзопланета обращается по круговой орбите радиуса 2 а.е. вокруг звезды с массой 4 массы 
Солнца. Найти период обращения планеты вокруг звезды в земных годах.
\omega=\frac{\varphi}{t}=\frac{2\pi}{T}\bigma=r\omega^2=\frac{4\pi^2r}{T^2}\bigma=g=G
\frac{M}{r^2}\bigm\frac{4\pi^2r}{T^2}=G\frac{M}{r^2}\bigmT=2\pi\sqrt{\frac{r^3}{GM}}\big
mΤЭTЗ=rЭ3*M☉MЭ*rЗ3=(2rз)3*M☉4M☉*rЗ3=1,41
№7
Сравните перемещения Земли и Марса за половину земного года. Орбиты считать круговыми. 
Радиус орбиты Марса в 1,6 раз больше радиуса орбиты Земли. (Марс условный, на самом деле 
параметры его орбиты несколько отличаются)
\omega=\frac{\varphi}{t}=\frac{2\pi}{T}\bigma=r\omega^2=\frac{4\pi^2r}{T^2}\bigma=g=G
\frac{M}{r^2}\bigm\frac{4\pi^2r}{T^2}=G\frac{M}{r^2}\bigmT=2\pi\sqrt{\frac{r^3}{GM}}\big
mΤЗTМ=rЗ3rМ3=rЗ3(1,6rз)3=0,49
1 земной год равен 0,49 годам на Марсе, тогда 0,5 земного года будут равны 0,25 годам на Марсе





Модуль движения равен \sqrt{\sin^2{\left(x\right)}+{(1-cos\left(x\right))}^2}=\sqrt{2-
2\cos\funcapply(x)} – для единичного размера орбиты
r\sqrt{2-2\cos\funcapply(x)} – для орбиты с определенным радиусом
x=2\pi\astΤЗ2TМ=πrЗ3rМ3
rrз2-2cos⁡(x)=rrз2-2cos⁡(2π*ΤЗ2TМ)=rrз2-2cos⁡(πrЗ3rМ3)=1,62-2cos⁡(πrЗ3(1,6rз)3)=2,24
(перемещение Марса в а.е.)
rrз2-2cos⁡(x)=2-2cos⁡(2π*ΤЗ2TЗ)=2-2cos⁡(π)=2
(перемещение Земли в а.е.)
№8
Спутник может располагаться на любой круговой орбите вокруг Солнца.
А) Нарисуйте график зависимости абсолютной величины перемещения спутника за один земной 
год в зависимости от радиуса орбиты.
Б) На каком расстоянии от Солнца перемещение спутника за один земной год будет 
максимально?
а)





Модуль движения равен \sqrt{\sin^2{\left(x\right)}+{(1-cos\left(x\right))}^2}=\sqrt{2-
2\cos\funcapply(x)} – для единичного размера орбиты
r\sqrt{2-2\cos\funcapply(x)} – для орбиты с определенным радиусом
x=2\pi\astΤЗTС=2πrЗ3rС3
rСrз2-2cos⁡(x)=rСrз2-2cos⁡(2π*ΤЗTС)=rСrз2-2cos⁡(2πrЗ3rС3)
Честно – в душе не ебу, как рисовать такой график. Лисач в комментариях под этой задачей 
вообще ничего не написал. По вольфраму он выглядит примерно вот так:
 
Б) По тому же вольфраму производная этой фигни будет равна (если взять радиус Земли за 1)
2-2cos2π1rС3-3π1rС3sin⁡(2π1rС3)2-2cos2π1rС3
Вольфрам отказывается искать нули у этой функции, дав мне исключительно точку в 2,19 орбит 
земли, как точку с самым большим модулем перемещения – 3,61 а.е.
Контрольная 31 января
№1
Спутник обращается вокруг небольшого астероида, сделанного из чистого льда. Каков период его 
обращения?
См. «Контрольная 31 января – 1 фев 2022», №3
№2
Один астероид сделан из чистого алюминия, другой из свинца. Как различаются их первые 
космические скорости?
См. «Контрольная 31 января – 1 фев 2022», №4
№3
Орбита Сатурна в 10 раз дальше от Солнца, чем орбита Земли. Какую часть пути по своей орбите 
пройдёт Сатурн за 1 земной год?
См. «Контрольная 31 января – 1 фев 2022», №5
№4
Спутник Сатурна А в 8 раз массивнее спутника Б и в 3 раза дальше от от Сатурна. Который из 
спутников быстрее сильнее притягивается к Сатурну?
См. «Контрольная 31 января – 1 фев 2022», №1
№5
Экзопланета обращается по круговой орбите радиуса 2 а.е. вокруг звезды с массой 4 массы 
Солнца. Найти период обращения планеты вокруг звезды в земных годах.
См. «Контрольная 31 января – 1 фев 2022», №6
№6
У планеты А радиус в 3 раза больше, чем у планеты Б, а масса в 50 раз больше. Сравните их 
средние плотности.
См. «Контрольная 31 января – 1 фев 2022», №2
Упрощённая версия (на оценку 3)
За 3 четверть и около того
№1
У Меркурия радиус 0,4 земного, а средняя плотность почти такая же. Оцените для него первую 
космическую скорость.). Первая космическая скорость для Земли – 7,9 км/с.
m=\rho V=\frac{4}{3}\rho\pi 
R^3\bigmv_1=\sqrt{\frac{GM}{R}}=\sqrt{G\ast\frac{4}{3}\rho\pi 
R^2}\bigmv1мv1з=G*43ρπRм2G*43ρπRз2=RмRз=0,4RзRз=0,4 
v1м=v1з*v1мv1з=v2з*0,4=7,9км*0,4с=3,16кмс
№2
Сравните средние скорости молекул водорода в двух межзвёздных облаках с температурами 20 К 
и 1000 К.
vт=3kTm 
\frac{v_1}{v_2}=\sqrt{\frac{T_1}{T_2}}=1000К20К=7,07
№3
Под каким углом виден диаметр орбиты Юпитера (10 а.е.) с расстояния 5 пк?
1 пк соотв. 1 а.е. и 1”
1 пк соотв. 10 а.е. и 10” (домножили орбиту на 10 – и угол домножили на 10)
5 пк соотв. 10 а.е. и 2” (домножили расстояние на 5 – угол разделили на 5)
№4
Сколько световых лет пройдёт свет за 91 день?
За год свет проходит световой год, поэтому за 91 день:
S=91д*1сг365,25д=0,25 сг
Галактики и межзвёздные облака
№1
В видимой части Вселенной около 1011 галактик, и в каждой в среднем 1011 звёзд. Сравните число 
звёзд во Вселенной с числом молекул в 1 литре воздуха при нормальных условиях.
1022 звезд во Вселенной
Ν=vNA= VNAVА=1л*6,02*1023 моль моль* 22,4л=2,69* 1022
Молекул воздуха в 2,69 раз больше.
№2
Галактика, находящаяся на расстоянии 300 Мпк, имеет видимый угловой размер 1 угловая минута. 
Каковы её линейные размеры?
r=S\ast\sin{\varphi}=300Мпк*2,91*10-4=87,27 кпк
(это на самом деле «диаметр» - линейное расстояние из одного видимого нами конца галактики в 
другой)
№3
Радиусы чёрных дыр А и Б соответственно 10 и 20 километров. Сравните их средние плотности 
(которая больше и во сколько раз).
\rho=\frac{m}{V}=\frac{c^2r}{G\ast\frac{4}{3}\pi r^3}=\frac{4c^2}{3\pi G 
r^2}\bigmρАρБ=rБ2rА2=20км210км2=4
№4
Каково давление межзвёздного газа при температуре 20 К и плотности 20000 молекул на 1 м3?
p=nkT=\frac{NkT}{V}=20000*1,38*10-23кг*м2*20К1м3*с2*К=5,52*10-18Па
Упрощённая версия (на оценку 3 – альтернативный вариант)
Механика и молекулярная физика (за 3 четверть)
№1
У Меркурия радиус 0,4 земного, а средняя плотность почти такая же. Оцените для него первую 
космическую скорость.). Первая космическая скорость для Земли – 7,9 км/с.
см. «Упрощённая версия (на оценку 3). За 3 четверть или около того», №1
№2
Сравните средние скорости молекул водорода в двух межзвёздных облаках с температурами 20 К 
и 1000 К.
см. «Упрощённая версия (на оценку 3). За 3 четверть или около того», №2
№3
Под каким углом виден диаметр орбиты Юпитера (10 а.е.) с расстояния 5 пк?
см. «Упрощённая версия (на оценку 3). За 3 четверть или около того», №3
№4
Сколько световых лет пройдёт свет за месяц?
За год свет проходит световой год, поэтому за месяц:
S=1мес*1сг12мес=0,083 сг
№5
Сравните расстояние от южного полюса до экватора с расстоянием от южного тропика до 
северного полярного круга.









Солнце очень далеко, поэтому в треугольнике «солнце – юж. тропик – с.п.к.» два прямых угла 
(угол при Солнце можно считать нулевым), а еще из этого следует, что угол между радиусами 
Земли, проведенными к южному тропику и северному полярному кругу - 90°, а значит, они 
ограничивают ровно четверть окружности.
Ровно четвертью же окружности является расстояние от южного полюса до экватора, значит эти 
расстояния будут равны.
Галактики и межзвёздные облака
№1
В видимой части Вселенной около 1011 галактик, и в каждой в среднем 1011 звёзд. В каком объёме 
помещается такое же количество молекул воздуха при нормальных условиях?
1022 звезд во Вселенной
V=\nuVА=VАNNА=22,4л*1022*мольмоль*6,02*1023=0,37л
№2
Галактика на расстоянии 150 Мпк имеет видимый угловой размер 20 секунд. Каковы её линейные 
размеры?
r=S\ast\sin{\varphi}=150Мпк*5,56*10-3=0,83 Мпк=834 кпк 
№3
Какова масса чёрной дыры, которая поместится в школьный спортзал? Выразите её в единицах 
массы Солнца.
(Высота спортзала – 6м)
M=\frac{c^2r}{2G}=3*1082м2*6м*кг*с2с2*2*6,67*10-11м3=4,05*1027кг 
MM☉=4,05*1027кг1,99*1030кг=2,03*10-3
№4
Каково давление межзвёздного газа при температуре 10 К и плотности 1000 молекул на 1 м3?
p=nkT=\frac{NkT}{V}=1000*1,38*10-23кг*м2*10К1м3*с2*К=7,25*10-20Па
№5
В каких звёздных скоплениях больше красных гигантов: в молодых или в старых? Почему?
Красные гиганты образуются ближе к концу жизненного цикла звезды, значит, в старых звёздных 
скоплениях их будет больше.
Допуск к переписыванию
Механика и молекулярная физика
№1
У Меркурия радиус 0,4 земного, а средняя плотность почти такая же. Оцените ускорение 
свободного падения на его поверхности.
См. «Астромеханика. Ускорение свободного падения», №2
№2
Вторая космическая скорость v2=11м/с. Ракету запустили со скоростью 12 км/с. Какова будет её 
скорость на большом удалении от планеты? (Влиянием других космических тел пренебречь).
См. «Астромеханика. Спутники: энергия и 2 косм. скор.», №2
№3
Есть смесь газов – водорода и кислорода. Какие молекулы движутся быстрее и во сколько раз?
См. «Молекулярная физика. Молекулы, моли, идеальный газ», №9
№4
Известно, что скорость молекул воздуха при комнатной температуре 460 м/с. Оцените среднюю 
скорость молекул водорода в межзвёздных облаках при температуре 40 К.
vт=3kTm=3RTM
\frac{v_1}{v_2}=\sqrt{\frac{T_1M_2}{M_1T_2}}=287К*2г*мольмоль*29г*40К=0,703 
v_2=\frac{v_1}{0,703}=460мс*0,703=653,93мс
Углы и расстояния
№1
Под каким углом к горизонту видна Полярная звезда в Москве (город находится на 56° с.ш.)?
Т.к. широта 56°, то и угол наклона Полярной звезды 56°.
№2
Какова максимальная высота Солнца над горизонтом на Северном тропике? Когда это бывает?
Максимальная высота - 90° (определение тропика – граница зоны, где Солнце может быть в 
зените). Это бывает в день летнего солнцестояния.
№3
Расстояние до звезды 4 парсека. Звезда чудесным образом приблизилась и стала в 4 раза ярче. 
Каким стал её годичный параллакс?
см. «2022 апрель. Общие переписывания. Небесные тела: углы и расстояния», №4
№4
С какого расстояния угловой размер земной орбиты составляет 1 угловую секунду?
См. «28 февраля», №3
Звёздные величины
№1
Наблюдатель видит звезду 1 величины с расстояния 5 пк. Какой величины она будет с расстояния 
50 пк?
mБ-mА=-2,5lgLБLА=-2,5lgjSБjSА=-2,5lgrА2rБ2=-2,5lg5пк250пк2=5 
mБ=mА+5=1+5=6
№2
Наблюдатель, улетая от звезды, заметил её ослабление на 1 звёздную величину. Как изменилось 
расстояние?
m_1-m_2=-
2,5\lg{\left(\frac{L_1}{L_2}\right)}\bigm\frac{L_1}{L_2}=\frac{jS_1}{jS_2}=\frac{r_2^2}{r_1^2}=
{10}^\frac{m_2-m_1}{2,5}\bigm\frac{r_2}{r_1}=\sqrt{{10}^\frac{1}{2,5}}=1,58
№3
Звезда А излучает в 900 раз больше энергии, чем звезда Б, и находится в 3 раза дальше. Звёздная 
величина Б m=8. Какова величина звезды А?
mБ-mА=-2,5lgLБLА=-2,5lgjБSБjАSА=-2,5lgjБrА2900jБrБ2=-2,5lg3rБ2900rБ2=5 
mА=mБ-5=8-5=3
Физика Солнца и звёзд
№1
Поверхность звезды остыла с 10000 К до 5000 К. Как изменился спектр её излучения?
См. «Тепловое излучение. Закон Стефана-Больцмана», №6
№2
Чем вызван интерес к солнечным нейтрино?
См. «Звезды 18.04.2022 11И», №10
№3
Назовите основные группы звёзд на диаграмме Герцшпрунга-Рессела
См. «Звезды 18.04.2022 11И», №4
№4
Какая физическая характеристика звезды является основной для отнесения этой к определённому 
классу?
См. «Звезды 18.04.2022 11И», №5
Галактики и межзвёздная среда
№1
Размер туманности Ориона 7 пк. Угловой размер около 1°. Найти расстояние до туманности.
См. «Галактики и уравнения. Туманности», №6
№2
Докажите, что массу чёрной дыры можно измерять в метрах. Найдите переводной множитель.
См. «Галактики и уравнения. Движения масс», №17
№3
В каком спектральном диапазоне межзвёздная пыль прозрачна и почему?
Если длина волны больше размера частицы пыли, то свет не будет на неё влиять. Размер такой 
частицы – примерно 1000 нм (1 микрон), значит – при длине волны более 1000 нм.
Последнее переписывание
№1
У Меркурия радиус 0,4 земного, а средняя плотность почти такая же. Оцените для него первую 
космическую скорость. Для справок: вторая космическая скорость Земли – 11,2 км/с.

m=\rho V=\frac{4}{3}\rho\pi 
R^3\bigmv_1=\sqrt{\frac{GM}{R}}=\sqrt{G\ast\frac{4}{3}\rho\pi 
R^2}\bigmv_2=\sqrt{2\frac{GM}{R}}=\sqrt2v_1\bigmv1мv1з=v1м*2v2з=2*G*43ρπRм22G*43ρ
πRз2=RмRз=0,4RзRз=0,4 
v1м=v1з*v1мv1з=v2з*0,42=11,2км*0,4с*2=3,17кмс
№2
Облако межзвёздного молекулярного водорода движется со скоростью 40 км/с. Температура в 
облаке 80К. Сравните среднюю тепловую скорость молекул в облаке со скоростью самого облака. 
(больше, меньше, во сколько раз)
Молярная масса молекулярного водорода (M) = 2
vт=3ktm=3RtM=3*8,31*103г*м2*80К*мольс2*моль*К*2г=998,6мс 
Само облако движется быстрее в 40*103м*сс*998,6м=40,06 раз
№3
С какого расстояния орбита Сатурна (диаметр 20 а.е.) видна под углом 0,4”?
1 пк соотв. 1 а.е. и 1”
20 пк соотв. 20 а.е. и 1”
20/0,4=50 пк соотв. 20 а.е. и 0,4”
№4
Если среднего пингвина вытащить на экватор и он поплывёт обратно со скоростью 2 км/ч, то за 
какое минимальное время он может доплыть до своего берега? Дайте разумное пояснение 
(обязательно) и приблизительный расчёт.
Пингвины живут в Антарктиде. Северная граница Антарктиды – около 60°ю.ш. (по официальным 
данным; это граница охраняемой зоны). Длина меридиана от экватора до полюса = 10000 км, в 
градусах от экватора до полюса 90°. Чтобы проплыть от экватора до 60°ю.ш., пингвин должен 
будет проплыть 60° по меридиану. Данные размеры меридиана линейны и линейно зависят от 
градусной меры, поэтому общее расстояние будет 10000\ км* 60°90°=6666,67 км. 
Время - t=\frac{s}{v}=6666,67км*ч2км=13333,33ч=138,89 суток≅4,5 месяца
№5
Какова максимальная высота Солнца на широте 80 градусов? Ответ обязательно пояснить 
(словами, рисунком, формулой – по необходимости)

Наклон суточного вращения Земли относительно её орбиты - 23° (это стоит запомнить/записать, 
это число будет влиять на положение тропиков и полярных кругов; советую, прежде чем 
приступать к решению следующих задач, посмотреть задачу №5 из «Земли и Солнца», чтобы 
понять принцип)

23° (в летнее солнцестояние) – это максимальный угол с полюса
							



«Закон о сдвиге звёзд при движении по меридиану» работает и для Солнца (только само 
положение Солнца меняется в течение дня из-за его близкого расположения). Поэтому 
максимальная высота солнца на 80° -> 23°+10° (сдвиг от полюса относительно 80°, или 90°-80°) = 
33°
												


№6
Звёздные величины звёзд А и Б равны. До звезды А расстояние 20 световых лет, до Б – 80 
световых лет. Во сколько раз различаются излучаемые ими энергии?
m_1-m_2=-2,5\lg{\left(\frac{L_1}{L_2}\right)}=0
Значит их видимые освещенности L1, L2 равны.
Освещенность пропорциональна площади и, следовательно, квадратно пропорциональна радиусу 
звезды и обратно квадратно пропорциональна расстоянию до нее. Так как свет – это энергия, то и 
от энергии линейно зависит освещённость
\frac{L_1}{L_2}=\frac{E_1r_2^2}{E_2r_1^2}=E1*80сг20сгr12E2r12=16E1E2=1 
\frac{E_2}{E_1}=16
(у той, которая на расст. 80 сг – в 16 раз ярче энергия)
№7
Галактика, находящаяся на расстоянии 300 Мпк, имеет видимый угловой размер 3’. Каковы её 
линейные размеры?
r=S\ast\sin{\varphi}=300Мпк*8,73*10-4=0,26 Мпк=260 кпк 
(это на самом деле «диаметр» - линейное расстояние из одного видимого нами конца галактики в 
другой)
№8
Плотность некоторой чёрной дыры равна плотности обычной воды. Каков её радиус? Выразите 
его в астрономических единицах.
c=\sqrt{\frac{2GM}{R}}=\sqrt{2G\frac{4}{3}\rho\pi R^2}
(т.к. вторая космическая скорость у любой чёрной дыры равна скорости света)
Плотность воды 1000 кг/м3
R=\frac{c}{\sqrt{2G\frac{4}{3}\rho\pi}}=3*108мс*2*6,67*10-
11м3с2кг*43*1000кгм3*π=4,01*1011м=4,01*10111,5*1011а.е.=2,67 а.е.
№9
Каково давление межзвёздного газа при температуре 20 К и плотности 200 молекул на 1 см3?
p=nkT=\frac{NkT}{V}=200*1,38*10-23кг*м2*20К1м3*10-6*с2*К=5,52*10-14Па
№10
Радиус орбиты Юпитера 5 а.е., орбиты Земли 1 а.е. Каковы минимальное и максимальное 
расстояния между этими планетами?
от 4 а.е.:												
	

До 6 а.е.:
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Задачи для Dr. N.
Галактики и облака – 11
№1
Средняя плотность вещества Солнца 1,4 г/см3. Оцените среднюю плотность сверхгиганта, если его 
масса не больше 100 масс Солнца. Сравните с плотностью земного воздуха.
(Радиус сверхгиганта составляет около 1000 радиусов Солнца)
\rho=\frac{m}{V}=\frac{3m}{4\pi r^3}\bigmρГρС=mГrС3mСrГ3=100mСrС3mС1000rС3=10-7 
ρГ=ρС*ρГρС=1,4*10-7гсм3 
ρв=1,2*10-3гсм3
Земной воздух на 4 порядка плотнее.
№2
Галактика на расстоянии 600 Мпк имеет видимый угловой размер 2 секунды. Каковы её линейные 
размеры?
r=S\ast\sin{\varphi}=600Мпк*9,7*10-6=5,82*10-3 Мпк=5,82 кпк 
№3
В результате взрыва звезды некоторая область в соседнем молекулярном облаке нагрелась с 20 К 
до 8000 К. Во сколько раз увеличилось давление в облаке?
p=nkT
Молекулы диссоциировали (из-за повышения температуры), поэтому концентрация возросла в 
два раза.\bigm\frac{p_1}{p_2}=\frac{{n_1T}_1}{{n_2T}_2}=\frac{2n_28000K}{n_220K}=800
№4 (отсутствует)
№5
Каково давление межзвёздного газа при температуре 10 К и плотности 100 молекул на 1 см3?
p=nkT=\frac{NkT}{V}=100*1,38*10-23кг*м2*10К1м3*10-6с2*К=1,38*10-14Па
№6
Сколько парсек пройдёт свет за 2 месяца?
За 2 месяца (из 12 в году) свет пройдет \frac{2}{12}=\frac{1}{6}с.г. 3 пк = 10 с.г., тогда 
\frac{1}{6}с.г.=3пк*1610=0,05пк
№7
В каких звёздных скоплениях больше красных гигантов: в молодых или в старых? Почему?
См. «Упрощенная версия (на оценку 3 – альтернативный вариант). Галактики и межзвёздные 
облака», №5
xx_contr
Механика / Планеты
№1
На окраине Солнечной системы некое тело обращается вокруг Солнца за 1000 лет. За какое время 
радиосигнал от него мог бы долететь до Земли?
TТ2TЗ2=rТ3rЗ3 
rт=3TТ2rЗ3TЗ2=31000г2*1а.е.31г2=3106а.е3=3106*1,5*1011м3=3106*1,5*10119,5*1015с.г.
3=1,58*10-3с.г. 
t=\frac{s}{c}=1,58*10-3с.г*г1с.г.=1,58*10-3г=1,58*10-3*365,25д=1,58*10-
3*365,25*24ч=13.84ч
№2
Экзопланета обращается вокруг звезды по круговой орбите радиуса 4 а.е. с периодом 4 земных 
года. Найти массу звезды (в единицах массы Солнца)
\omega=\frac{\varphi}{t}=\frac{2\pi}{T}\bigma=r\omega^2=\frac{4\pi^2r}{T^2}\bigma=g=G
\frac{M}{r^2}\bigm\frac{4\pi^2r}{T^2}=G\frac{M}{r^2}\bigmM=\frac{4\pi^2r^3}{T^2G}\bigm
MЭM☉=rЭ3T☉2r☉3TЭ2=4а.е.3*1г21а.е.3*4г2=16
Термодинамика и межзв среда
№1
Во сколько раз различаются тепловая скорость ионов водорода на поверхности Солнца и вторая 
космическая скорость?
Ион водорода – это протон (его масса 1,67*10-27кг), температура поверхности Солнца – 6000К, а 
вторая космическая скорость на Солнце – 600 км/с.
v=\sqrt{\frac{3kt}{m}}=3*1,38*10-23кг*м2*6000Кс2*К*1,67*10-27кг=12196мс 
\frac{v}{v_2}=12196м*сс*600*103м=0,02
Координаты
№1
Представьте себе, что у вашего смартфона идеальный объектив и матрица 12 мегапикселов. На 
каком расстоянии изображение планеты размером с Землю будет попадать ровно на 1 пиксел?
NB: «Идеальный объектив» - объектив с углом обзора 50°. (Или с любым другим, который лично 
Вам понравится). 12 Мп – это 4000x3000 пикселей при стандартных пропорциях.
Если Земля радиуса 3000км занимает на определенном расстоянии x всю матрицу (т.е. 3000*3000 
пикселей – «вписана» в прямоугольник), то 1*1 пиксель будет занимать на том же расстоянии x 
шар радиуса 3000км/3000=1км., а Земля будет иметь тот же угловой размер на 1*1 пикселе на 
расстоянии 3000x.
Угол в 50° никак нельзя назвать малым, поэтому приближение sin(x)=x, используемое в других 
задачах, не подойдёт – нужно вспоминать геометрию.






S=3000S_0=3000r\ast ctg50°2=3000*3000*103м*ctg50°2=1,93*1010м
№2
Расстояние до звезды Арктур 37 световых лет, до Антареса 170 парсек. Во сколько раз 
различаются их параллаксы?
Параллаксы на больших расстояниях обратно пропорциональны расстояниям. (про геометрию 
можно забыть обратно)
αАрαАн=SАнSАр=170пк37с.г.=170пк37*310пк=15,32
№3
Расстояние до звезды Арктур 37 световых лет. Под каким углом с неё видна орбита Земли?
37с.г.=37*310пк=11,1
1 пк соотв. 1 а.е. и 1”
1 пк соотв. 2 а.е. и 2”
11,1 пк соотв. 2 а.е. и \frac{2"}{11,1}=0,18".
№4
Параллакс звезды 0,012”. Сколько лет свет идёт от неё до Земли?
1 пк соотв. 1 а.е. и 1”
\frac{1}{0,012}=83,33 пк соотв. 1 а.е. и 0,012”
83,33пк=83,33*103с.г.=277,78с.г.
Звёздные величины
№1
Наблюдатель видит звезду 1 величины с расстояния 8 пк. Какой величины она будет при 
наблюдении с расстояния 20 пк?
См. «28 февраля», №9
№2
Сегодня звёздная величина Веги 0,09, Сатурна 0,69. Во сколько раз различается их блеск?
mС-mВ=-2,5lgLВLС 
LВLС=10mС-mВ2,5=100,69-0,092,5=1,74
xx_contr_2
№1
Если бы Земля подлетела к Солнцу на расстояние в 15 млн км, то как изменилась бы температура 
земной поверхности? (после стабилизации тепловых процессов)
(S – яркость звезды, r – расстояние, L – энергия/светимость)
\frac{L_1}{L_2}=\frac{\sigma T_1^4}{\sigma 
T_2^4}=\frac{Sr_2^2}{Sr_1^2}\bigm\frac{T_2}{T_1}=\sqrt{\frac{r_1}{r_2}}=150млн км15 млн 
км=3,16 
T_2=T_1\ast\frac{T_2}{T_1}=3,16T_1=3,16\ast293К=926,55К=653,55°C
№2
Если Солнце остынет до температуры 3000 К, как изменится освещённость земной поверхности?
\frac{L_1}{L_2}=\frac{\sigma T_1^4}{\sigma T_2^4}=6000К43000К4=16
№3
Почему горячие звёзды живут меньше холодных? Как это примерно оценить? Например, для двух 
звёзд, у которых масса и размер примерно одинаковы, а спектральные классы B и G.
Вся энергия, запасенная в звезде, линейно зависит от массы (если считать, что процентное 
содержание топлива примерно одинаковое). Но при этом скорость прогорания (или светимость) 
зависит по з. Стефана-Больцмана от T4, которая у горячих звёзд будет намного больше. За 
температуру звезды класса B можно взять 10000К, класса G – 5000К. Тогда их светимости (и, 
соответственно, скорости прогорания) будут различаться в (10000К5000К)4=16 раз.
№4
Падая на гигантскую чёрную дыру, газ разогревается до миллионов градусов. В каком диапазоне 
он излучает?
\lambda=\frac{b}{T}\bigmλ☉λг=ΤгΤ☉=(1000000К..10000000К)6000К=(166,67..1666,67) 
λг=λ☉(λ☉λг)=600нм(166,67..1666,67)=0,36..3,6нм
Это в районе рентгеновского излучения.
№5
Галактика улетает от нас со скоростью 600 км/с. На каком расстоянии она находится?
v=H_0r
(закон Хаббла, H0 – постоянная Хаббла)
r=\frac{v}{H_0}=600км*с*Мпкс*67км=9Мпк
xx_contr_3
№1
Можно ли рассчитывать эпициклы по законам Ньютона?
Эпицикл о вращении Земли по маленькой окружности, пока она вращается вокруг Солнца. В 
центре маленькой окружности нет массы – Ньютона некуда впихивать.
№2
Почему исходное газопылевое облако принимает основные формы – шар и диск?
Шар формирует гравитационная сила, а чтобы шар стал диском, действует центробежная сила.
№3
Откуда видно, что Солнце – звезда не первого поколения?
Из состава – там есть элементы тяжелее Fe (полученные в результате взрыва сверхновой – они не 
могли образоваться в процессе ядерных реакций в самом Солнце – см. «Звёзды: вопросы и 
ответы», №4). Состав определили спектральным анализом.
№4
Когда измерили поток солнечных нейтрино, он оказался в несколько раз меньше ожидаемого. В 
чём дело?
Нейтрино трудно поймать, помех много, они практически ни с чем не взаимодействуют. Нейтрино 
также меняются по пути от Солнца до Земли и уже не фиксируются одним и тем же способом.
№5
В каком спектральном диапазоне излучает человек?
\lambda=\frac{b}{T}\bigmλчλ☉=Τ☉Τч=6000К300..310К=(19..20) 
λч=λ☉λчλ☉=600нм*(19..20)=11400..12000нм
Это инфракрасный свет. 
№6
Почему орбиты комет сильно вытянутые?
Других мы не видим. Летят кометы издалека, где обычно и бывают, их притягивает Солнце, 
издалека к Солнцу и обратно – вытянутая орбита.
№7
Какому закону сохранения соответствует второй закон Кеплера?
Закону сохранения моментов импульса.
№8
Каковы физические свойства поверхности Юпитера?
Газовый гигант. Есть атмосфера, но отличная от Земли, поэтому нет твёрдой поверхности. 
Температура 170-420К, давление 100-2000 кПа (в зависимости от того, что считать поверхностью – 
чем дальше от ядра, тем меньше температура и давление)
№9
Белый карлик и красный гигант образуют двойную звезду. Приведите пример возможного 
развития событий. (кроме «так и останутся»).
См. «Звёзды 18.04.2022 11И», №7
№10
Почему Полярная звезда указывает на север?
Она на оси Земли со стороны севера. Земля вращается вокруг оси, а на оси ПЗ.
№11
Можно ли говорить о температуре межзвёздной среды?
Нет. Пока вообще не определились, что там есть, а чего нет. Как говорить о физ. свойствах – 
непонятно.
№12
Может ли нейтронная звезда превратиться в белый карлик? А в белого карлика?
(Честно – не знаю, что имел в виду Лисач под последним пассажем. Из одушевленных 
персонажей, как-то связанных с белым карликом, есть только Белый гном (dwarf – так в 
англоязычной литературе называют [белых] карликов, когда они являются звездами) 
Громбриндал из Warhammer Fantasy, но я не уверен, что Лисач именно его имел в виду).
Не может. Нейтронная звезда является конечным результатом эволюции звезд – только белый 
карлик может в неё превратиться (в обратную сторону).
№13
В чём разница между созвездиями и звёздными скоплениями?
Созвездия – то, как мы видим «группу» звёзд (на самом деле могут быть сильно далеки друг от 
друга). Звёздные скопления – группа звёзд на самом деле (расположены физически относительно 
недалеко друг от друга)
№14
Почему белые карлики светят так слабо, если они такие горячие?
Видимая светимость зависит от температуры (4 степень) и от видимой площади звезды (2 степень 
от радиуса). Площадь белых карликов намного меньше ярких звезд (радиус Сириуса B в ~1000 раз 
меньше даже радиуса Сириуса А, значит видимая площадь меньше в 1 000 000 раз), так что даже 
повышенная температура (горячее Сириуса А в ~3 раза) не перебивает её. «Такие горячие» - 
громко сказано.
№15
В чём ценность радиолокации как метода исследования Венеры?
Альтернативные радиоволны проходят через кислотные дожди и непрозрачную в видимом 
спектре атмосферу – поэтому можно увидеть больше деталей с поверхности.
№16
Как открывают экзопланеты?
1)	Через звёзды. Следят за их положением и(или) спектром свечения. Или
2)	Увидели – убедились, что это планета, что вне СС, что расположена в «обитаемой зоне» 
звезды. => открыта
№17
Почему в определении парсека как единицы измерения используется радиус орбиты Земли, а не 
другой планеты, например, Юпитера?
Про орбиту Земли исходно очень многое известно – сколько длится год, сколько длится день и т.д. 
Её размер (расстояние до Солнца) можно посчитать, не выходя за пределы планеты (см. 
«Астромеханика. Вводные», №2 – его уже знали древние греки). С Юпитером все намного 
сложнее.
№18
Как измеряют скорости движения звёзд?
По смещению линий в спектре («красному смещению»)
№19
Каких цветов бывают космические карлики?
Практически любых, кроме самых синих (с самой короткой длиной волны – так как до таких 
температур они не разогреваются) – из-за температуры карлика (она бывает практически любой с 
верхней границей чуть ниже синего цвета).
№20
В каком веке и, главное, почему метод параллакса был впервые применён к звёздам?
Появился более точный телескоп. XIX век
Звёзды 18 апр 2022 пер
№1
Оцените (приблизительно), на какое время хватило бы энергии Солнца, если бы источником 
энергии было обычное горение. Все необходимые константы найдите сами.
Светимость – это и есть энергия, затрачиваемая Солнцем. Мощность Солнца P=4\ast{10}^{26}Вт.
E=qm=Pt
Если считать, что Солнце состоит полностью из водорода и он каким-то образом горит, то теплоту 
сгорания q можно считать теплотой сгорания водорода 
(1,3\ast{10}^8Джкг)\bigmt=\frac{qm}{P}=1,3*108Дж*2*1030кгкг*4*1026Вт=6,5*1011с=1,8*1
08ч=7,52*106д=20597,26г.
№2
В спектрах каких звёзд можно видеть линии простых молекул? Почему?
Водороду из-за размеров превратиться в простую молекулу проще всего – при температуре 5000К 
большинство молекул водорода распадается на атомы. Большая часть звезд – это как раз 
водород, значит нужно брать звёзды, где температура хотя бы поверхности меньше 5000К. Под 
такой критерий подходят спектральные классы K и M.
№3
Солнце выбросила некоторое количество вещества со скоростью 700 км/с в сторону Земли. С 
какой скоростью оно будет пролетать мимо Земли?
Вторая космическая скорость Солнца – 600 км/с.
vЗ=v02-v2к2=700кмс2-600кмс2=360,56кмс
№4
Сравните светимости белых карликов и коричневых карликов.
Радиус белого карлика в ~50 раз больше радиуса коричневого карлика, температура в ~20 раз 
больше
LБLК=TБ4RБ2TК4RК2=20TК4*50RК2TК4RК2=4*108
Светимость примерно в 108 раз больше у белого карлика.
№5
Какова масса чёрной дыры размером с Земной шар? Выразите её в единицах массы Солнца.
M=\frac{rc^2}{2G}=6000*103м*3*108м2*кг*с2с2*2*6,67*10-11*м3=4,05*1033кг 
MM☉=4,05*1033кг1,99*1030кг=2034,16
астро.doc
№1
Можно ли наблюдать одновременно лунное и солнечное затмения?
См. «Входной тест. Мини-тест», №5
№2
Какая система мира не нуждалась в эпициклах?
Плоская
№3
Что происходит с планетными системами при столкновениях галактик?
Столкновение галактик крайне маловероятно. Какие-то планеты поглотят ЧД, какие-то улетят из 
галактик, остальные уничтожатся. Планетные системы как системы точно перестанут 
существовать. Планеты могут пролететь и мимо звёзд, и, как угодно.
№4
Сколько звёзд в Солнечной системе? Почему мы в этом уверены?
Одна – Солнце. Самая лёгкая звезда всё равно раз в 100 тяжелее Юпитера (и во много раз – 
тяжелее остальных), и она очень заметно искажала бы орбиты планет. Заметили бы очень давно.
№5
В чём состоит интерес к моделированию движения частиц в полях, меняющихся не по закону 
обратных квадратов?
Изучение чёрных дыр, вращение галактик
№6
Откуда в солнечном спектре линии поглощения?
См. «Звёзды: вопросы и ответы», №6
№7
Почему в межзвёздном газе видны спектральные линии, не наблюдаемые в лаборатории?
После возбуждения электрон атома перепрыгивает на нижний электронный уровень => 
излучается квант. Квант можно зафиксировать. Перепрыгивание может происходить на несколько 
уровней. Если атом слишком большой, то электрон держится очень слабо, и атом не успеет 
выдать свой спектр - его не зафиксируют.
№8
Почему в изучении столкновений галактик столь важно компьютерное моделирование?
Потому что много сил, много взаимодействий, движений, векторов. Человеку для 5 объектов 
сосчитать взаимодействие непросто, а галактики сильно сложнее устроены. Компьютером – 
единственный вариант предполагать, что произойдёт. На опыте тоже не проверить.
Входной тест
NB: не советую Вам писать тест хорошо, если Вы хотите пережить грядущий семестр.
Механика
№1
Линейная скорость, угловая скорость, частота вращения, период, радиус
Линейная скорость: v=\frac{s}{t}
Угловая скорость: \omega=\frac{\varphi}{t}.
Частота вращения: \nu=\frac{1}{T}=\frac{\omega}{\varphi}=\frac{v}{s}
Период: T=\frac{2\pi}{\omega}
Радиус: R=\frac{C}{2\pi}
№2
Шар: радиус, объём, плотность, масса
Объём через радиус: V=\frac{4}{3}\pi r^3
Плотность через массу: \rho=\frac{m}{V}
№3
Законы Ньютона:
1)	тот дурацкий про существование инерциальных систем отсчёта. Из википедии: Существуют 
такие системы отсчёта, называемые инерциальными, относительно которых 
материальные точки, когда на них не действуют никакие силы (или действуют силы 
взаимно уравновешенные), находятся в состоянии покоя или равномерного 
прямолинейного движения. Исходно формулировался как (может кто-то помнит) то, что 
тело, если его не трогать, будет двигаться прямолинейно и равномерно (или состоит в 
покое).
2)	F=ma.
3)	В замкнутой системе отсчета сила действия равна силе противодействия.
№4
Закон всемирного тяготения.
F=G\frac{m_1m_2}{r^2}
№5
Космические скорости:
1-я – чтобы выйти на низкую орбиту тела (у Земли – 7,91 км/с). v_1=\sqrt{\frac{GM}{r}}
2-я – чтобы покинуть орбиту Земли и выйти на орбиту Солнца (у Земли – 7,91\ кмс*2=11,2 кмс). 
v_2=\sqrt{\frac{2GM}{r}}
3-я – чтобы покинуть орбиту Солнца и улететь из Солнечной системы.
№6
Потенциальная энергия в поле тяготения
а) вблизи поверхности Земли
б) в космосе
а) mgh
б) \frac{GM}{r}
Молекулярная физика
№1
Уравнение состояния идеального газа
pV=\nu RT=NkT
№2
Связь скорости молекул газа и температуры
v=\sqrt{\frac{3kT}{m}}
№3
Первое начало термодинамики
Q=∆U-A
В замкнутой системе энергия может изменяться только в результате
1)	работы, совершенной системой (Α)
2)	теплопередачи (Q)
№4
Типичные скорости молекул газа в воздухе
Примерно 460 м/с на Земле.
№5
Скорость звука в воздухе
Примерно 340 м/с.



Электричество
№1
Закон Кулона
F=k\frac{q_1q_2}{r^2}
№2
Сила Лоренца
F=qvB\ast\sin{\left(\alpha\right)}
№3
Теорема Гаусса
(Не помню, чтобы кто-то из преподавателей физики/астрономии вообще про нее говорил за 2 
года обучения – но пусть будет формула из интернета.)
\mathrm{\Phi}=\frac{1}{\varepsilon_0}\sum q
Оптика
№1
Вогнутое зеркало против собирающей линзы: что лучше?
(Здесь пишите что хотите, я напишу чисто мое мнение)
Лучше, скорее всего (в контексте телескопов) зеркало – у него гораздо меньше хроматической 
аберрации (разделения света на составляющие, как в призме), + линзу нельзя сделать очень 
большой, потому что помехи будут слишком сильны – поэтому для больших телескопов остается 
только зеркало.
№2
Видимый свет: длины волн
Красный свет - ~700нм
Фиолетовый свет - ~400нм
Все, что между ними – распределяется в соответствии с радугой с практически линейным 
распределением длин волн.
№3
Связь освещенности с расстоянием от фонаря
\frac{L_1}{L_2}=\frac{r_2^2}{r_1^2}
(если энергия фонарей одинаковая)
№4
Интерференция/дифракция
Интерференция выглядит вот так:







В каждой точке справа будут «смешаны» две волны – поэтому там будет характерная картинка 
(интерференционная картина)
Дифракция – это «огибание» волнами препятствий.
№5
Дифракционная решетка
Дифракционная решетка – это пластина с равными дырками через равные расстояния. На экране, 
который расположен с другой стороны от источника света, через одинаковые промежутки будут 
видны максимумы/минимумы света.
№6
Эффект Доплера
Если отдаляться/приближаться к источнику волн (не важно, каких), то их частота соотв. 
уменьшится или увеличится.
Кванты и атомы
№1
Закон Стефана-Больцмана
j=\sigma T^4
(зависимость светимости абсолютно чёрного тела от его температуры)
№2
Закон Вина (тепловое излучение)
\lambda=\frac{b}{T}
(λ – длина волны с пиковым излучением для абсолютно чёрного тела с температурой T)
№3
Дискретный спектр
Не знаю, что точно имеется в виду, но скорее всего – спектр, в котором ограниченное число 
компонент (грубо говоря, смешивается одна волна с частотой λ1 и другая волна с частотой λ2, а 
между ними ничего нет)
№4
Атом Бора и атом бора
Атом Бора – это модель атома, в которой электроны двигаются только по определенным орбитам 
(без траты энергии), а изменение энергии происходит только при переходе с одной орбиты на 
другую. (еще не орбиталей – их к тому моменту еще не придумали; но идея о 0 энергии и ее 
изменению при переходе с орбиты на орбиту оказалась недалека от истины)
Атом бора – один атом {_5^{11}}B – конкретного химического элемента.
Реальный космос – объекты
№1
Звёзды и планеты – главное различие
Честно – уже не помню, но по-моему, Лисач говорил, что в звездах протекает ядерная реакция 
(это их основной источник энергии), а в планетах – нет.
№2
Старые и новые планеты Солнечной системы
Лично я про это не знал, но кажется, что планеты-газовые гиганты старше планет земного типа. 
(Мне лень делать человеческий список литературы ради 1 статьи, поэтому вот ссылка на 
статью, откуда я это взял: https://sci-hub.ru/https://doi.org/10.1007/s11038-006-9087-5)
№3
Экзопланеты
Планеты, сходные по свойствам с Землей (более-менее подходящие для жизни людей)
№4
Квазары
Квазар (квазизвезда) – это сверхмассивная черная дыра, которая за счет аккреции выделяет очень 
много энергии (много больше любой звезды), но при этом находится очень далеко.
№5
Гравитационные волны. Проект LIGO
Гравитационные волны – это изменения гравитационного поля (и, соответственно, пространства-
времени), распространяющиеся подобно волнам. Проект LIGO, обнаруживший эти волны, - это 
две установки, расположенные на разных концах США, главная цель которых – как раз 
обнаружить эти гравитационные волны.
№6
Тёмная материя
Материя, не отвечающая представлениям обычного человека; о её существовании мы знаем по 
гравитационным взаимодействиям – она составляет около четверти массы Вселенной.
№7
Большой взрыв и возраст Вселенной
В первую «секунду» жизни Вселенной концепты времени и пространства были немножко 
размыты, мы даже не совсем все знаем об этом периоде времени или о том, что было до него. 
Если его исключить, то возраст Вселенной – примерно 14 млрд лет. (текущих земных)
Реальный космос – величины
№1
Скорость света
3\ast{10}^8мс
№2
Световой год
Расстояние, которое свет проходит за 1 земной год. Примерно 9,46\ast{10}^{15}м.
№3
Астрономическая единица
Радиус орбиты Земли (в среднем) Примерно 1,5\ast{10}^{11}м.
№4
Парсек
Расстояние, с которого параллакс радиуса земной орбиты (угловой его размер) равен 1” (угловой 
секунде). Примерно 3,08\ast{10}^{16}м.
№5
Расстояние от Земли
а) до Луны
б) до Солнца
в) до ближайшей звезды (кроме Солнца)
а) Примерно 3,84\ast{10}^5м.
б) То же самое, что астрономическая единица – или 1,5\ast{10}^{11}м.
в) Ближайшая звезда – либо α Центавра, либо Проксима Центавра (они практически на одном 
расстоянии). Расстояние до них – около 4,3 светового года.
№6
Период обращения искусственного спутника Земли
Искусственные спутники Земли бывают разные. Но на низкой орбите (что, скорее всего, и имеется 
в виду) стационарный спутник будет иметь период в примерно 1,5-2ч. На более высоких орбитах 
период может быть больше, например, период спутников GPS – 12 часов, а для других спутников 
может быть и вплоть до 24 часов.
Астрономические приборы
№1
Виды телескопов
1)	Радиотелескопы – те, что воспринимают радиоволны в различных диапазонах, не 
обязательно видимых.
2)	Оптические телескопы – те, что показывают видимое излучение.
a.	Линзовые (рефракторы) – те, в основе системы собирания света которых 
используются линзы.
b.	Зеркальные (рефлекторы) – то же самое, но вместо линз - зеркала.
c.	Линзово-зеркальные – смешанная система, где в разных частях телескопа 
используются как линзы, так и зеркала (Я не хочу в это углубляться)
№2
Разрешающая сила оптического прибора
Минимальный размер штриха/точки/детали, который можно достоверно различить в 
изображении, получаемом с прибора.
№3
Крупнейшие современные астрономические приборы
Крупнейший по размеру зеркала радиотелескоп – РАТАН-600 в Карачаево-Черкесии, диаметр 
зеркала – примерно 600 м. Чуть за ним – FAST/Tianyan в Китае, диаметр его зеркала – около 500 м.
Известные астрономы
(кто, когда, что сделал)
1)	Древность
a.	Аристотель – доказал шарообразность Земли (4 в. до н.э.) (а еще он был великим 
философом)
b.	Аристарх Самосский – впервые описал гелиоцентрическую модель Солнечной 
системы, рассчитал размеры Луны и Земли, расстояние от Земли до Солнца (3 в. до 
н. э.)
c.	Гиппарх – впервые в Европе собрал звёздный каталог (до наших дней не 
сохранился) – (2 в. до н.э.)
d.	Клавдий Птолемей – собрал воедино сочинения предшественников («Альмагест»); 
вплоть до начала XVΙ века его литературой активно пользовались астрономы (2 в. 
н.э.)
e.	Брахмагупта – собрал труд об астрономии, ставший основой дальнейшей 
арабской/индийской/византийской астрономии (VII в. н.э.)
2)	Новое время
a.	Герард Меркатор – создал одну из современных систем картографической 
проекции Земли. (XVI в.)
b.	Николай Коперник – ввел в науку гелиоцентрическую модель Солнечной системы. 
(хотя и не в современном виде – орбиты планет у него были круглыми, а 
эллиптические орбиты введет чуть позже Иоганн Кеплер) (XVI в)
c.	Галилео Галилей – впервые использовал (достоверно) увеличительный прибор 
(«телескоп» - термин ввел сам Галилей) для наблюдения за звёздами. (XVII в.)
d.	Иоганн Кеплер – ввел используемую и по сей день эллиптическую модель 
движения планет вокруг звезд и установил три закона такого движения. («законы 
Кеплера») (XVII в)
e.	Роберт Гук – кроме теории упругости (закон Гука) сформулировал раннюю форму 
закона всемирного тяготения, приписываемого Ньютону. (XVII в.)
f.	Исаак Ньютон – установил три закона движения (законы Ньютона), закон 
всемирного тяготения (XVII в)
g.	Джованни Доменико Кассини – провел бесчисленное множество наблюдений, 
составил карту Луны. (XVII в.)
h.	Оле Рёмер – впервые измерил скорость света (ΧVII в.)
i.	Эдмунд Галлей – открыл собственное движение звёзд (а еще его именем названа 
та самая комета) (XVIII в)
Что видели сами
№1
Солнечное и/или лунное затмение
+/+
№2
Млечный путь
+
№3 
Кометы
-
№4 
Луну в телескоп, бинокль и т.п.
+
№5 
… что ещё …
пишите, как есть
Мини-тест
№1
Луна ближе Солнца в 400 раз. Во сколько раз она меньше по диаметру?
Угловые размеры Луны и Солнца одинаковые, значит треугольники из наблюдателя и двух 
крайних видимых точек соответственно Луны и Солнца будут подобными. Раз расстояние меньше 
в 400 раз, то и остальные длины будут меньше в 400 раз (в том числе и диаметр Луны)
№2
Одинока ли наша цивилизация во Вселенной?
не знаю / может быть / да / нет
№3
Когда синий свет от далёкой галактики становится зелёным, это –
голубой гигант / зелёный луч / красное смещение / чёрная дыра / белый карлик / жёлтая 
лихорадка
№4
Бывает ли в Санкт-Петербурге солнце в зените?
Не бывает. В зените – значит вертикально над какой-нибудь точкой, а такое может быть только 
между Северным и Южным тропиками (23° с./ю.ш.). С каждым градусом к северу/югу от тропика 
максимальная высота Солнца уменьшается на градус, так и в СПб (60° с.ш.) максимальная высота 
будет (90°-23°)=67°
№5
Можно ли наблюдать одновременно лунное и солнечное затмения?
нельзя / редко / часто
(Лунное затмения – это когда Земля между Луной и Солнцем, а солнечное – это когда Луна 
между Землёй и Солнцем. Геометрически такого быть не может одновременно)
№6
Что такое Крест Эйнштейна?
наблюдаемый астрономический объект
математическая фигура
памятник на Земле
№7
Где расстояние между звёздами в среднем больше?
в созвездиях / в звёздных скоплениях?
(Созвездия создавались в древности, когда еще не было понятно, как устроена Вселенная – в 
них объединялись звезды, близкие «на небесной тверди», но на самом деле их расстояние до нас 
могло быть очень разным, хотя и древние люди не могли этого заметить)
№8
Как называется галактика, в которой находится единственная известная обитаемая планета?
Млечный Путь / Большая Медведица / Туманность Андромеды

 (Я уже не помню, к чему эти формулы – но пусть будут)
a=\frac{v^2}{r}=\frac{GM}{r^2}\bigmv=\sqrt{\frac{GM}{r}}\bigm\frac{2\pi}{T}=\frac{v}{R}\bi
gmR=\frac{Tv}{2\pi}=\frac{T}{}
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